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FIGURE V-7: certaines dates sont fausses.
solution 10 17/06/77  15:29
solution 11 18/06/77 21432
solution 12 22/06/77 02:16
solution 14 20/06/77  15:55
solution 15 23/06/77 15:48
solution 19 27/06/77 16:28
solution 27 23/06/77 16:56

FIGURE V-8: certaines dates sont fausses.

solution 1 19/06/77 13:40
solution 2 20/06/77 01:48
solution 3 23/06/77  22:30
solution 8 18/06/77  23:20
solution 16 24/06/77  02:45 ;

solution 18 20/06/77  20:00 g
solution 20 23/06/77 15:37 |
solution 22 20/06/77 18:16 '
solution 24 26/06/77  15:05
solution 26 26/06/77 09:06

FIGURE V-12: A la place de solutionsl?7 et 18, lire solutions 16,17 et 18.

FIGURE V-13: A la place de solutions 23 & 26, Tire sclutions 7,22.23 et 26.
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Will the digitizer be unbroken.

(Buffalo Bill)

gy o 3 e ss g s 5

(proverbe suisse)

Mieux vaut arriver en retard et rater son train,

qu' arriver en avance et monter dans le mauvais train.

(Un passant; dans Chibani et al., dipldme d'architecte,1976)
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INTRODUCTION

L'objet de notre travail est 1'étude de la sismicité de Ta zone Pamir-Hindu-Kush. Dans
cette zone, de type continental, on observe des séismes intermédiaires dont 1'origine
est encore trés mal connue. Deux des &léments essentiels pour mieux comprendre la géo-
dynamique de cette région sont la définition la plus précise possible de la géométrie
de Ta zone sismique, et 1'étude des mécanismes au foyer. Ce sont ces deux points que
nous nous sommes proposés d'étudier, en utilisant un réseau de stations portables.

Dans le premier chapitre, nous rappelons les études faites sur cette région par dif-
férents auteurs. Les expériences de terrain sont décrites sommairement dans le deuxiéme
chapitre. Le chapitre III concerne le traitement des données. Nous y exposons notamment
de nombreux tests et une méthode simple qui nous permettent de bien connaitre les doma-
ines d'incertitude de nos Tlocalisations. Le chapitre IV est consacré & la description
spatiale de la sismicité de Ta zone Pamir-Hindu-Kush & partir des localisations que
nous avons obtenues. Enfin, dans le chapitre V, nous discutons les solutions focales
antérieures et nous proposons 27 solutions nouvelles.

En conclusion, tous ces résultats sont discutés et nous rappelons les &léments nouveaux
apportés par ce travail.

Nous présentons en annexe les résidus des téléséismes que nous avons enregistrés et la
liste des séismes que nous avons localisés.




CHAPITRE I

LES ETUDES ANTERIEURES




1. CADRE GEODYNAMIQUE

L'activité tectonique de 1'Asie est souvent interprétée comme la conséquence
de la collision continentale entre 1'Inde et 1'Eurasie (Dewey et Burke, 1973 ; Molnar
et al., 1973).

Les traces les plus visibles de cette collision sont la formation de l1a chaine
de 1'Himalaya, et la suite ophiolitique se trouvant dans les vallées de 1'Indus et du
Tsang-Po, qui marquent certainement 1'ancienne frontiére entre les plaques Inde et Eura-
sie, e long de Taquelle la plaque indienne plongeait sous la plaque Eurasie (Dewey et
Burke, 1973 ; Gansser, 1966 ; Powell et Conaghan, 1973).

A partir des anomalies magnétiques observées dans les océans Indien et Atlanti-

que, Molnar et Tapponnier (1975) ont reconstitué le mouvement relatif des plaques Inde et
Eurasie (Fig. I-1).
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Figue I-1: Position de 1'Inde par rapport & 1'Eurasie & différentes &poques

(a) graphe de la distance des extrémités N-E et N-W de 1'Inde &
leurs positions actuelles en fonction du temps, avec les diffé-

-rentes valeurs de la vitesse de convergence des deux plaques
(b). (Molnar et Tapponier, 1975).
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a 38 millions d'années environ, la vitesse de con-
ce qui laisse supposer que la col-
ent de la plaque indien-

I1s observent ainsi qu'il y

ence des deux plaques est passée de 18 a 5 cm/an,
ux plaques a eu lieu i cette époque. Le mouvem
d'aprés les auteurs, 3 la vitesse de 5 cm/an, provoquant un

raccourcissement intracontinental de 1 500 km environ. I1s rejettent 1'hypothése selon
e la totalité de ce raccourcissement a été absorbé uniquement par épaississement
'"Himalaya et du Tibet. Ils basent leur affirmation sur le fait que

11e dans 1'Himalaya, et un tel mécanisme supposant un
avec un pendage

En étudiant la

verg
1ision entre les de
ne s'est ensuite poursuivi,

laquell
crustal au niveau de 1

la sismicité est pratiquement nu
. 1 000 km) de la plague indienne sous 1'Eurasie,

considéré par les auteurs comme gétant impossible.
et la distribution de la

plongement trés long (

trés faible (0 & 5°),
distribution des failles, leurs sens de mouvement (Fig. I-2)
les auteurs montrent que la plaque indienne

sismicité au Nord de 1'Himalaya (Fig. 1-3),
ue Eurasie, rejetant par les cotés le maté-

a agi comme un poingon pénétrant dans la plaq
riel crustal de celle-ci.
une place privilégiee dans ce contexte géodynamique. Cette

(Fig. I-4 et I-5), dont la plus importante,
ite occidentale entre les plaques

L'Afghanistan occupeé
région présente un réseau complexe de failles

1a faille de Chaman, est considérée comme formant la Tim
D'autre part, dans les montagnes du Pamir et de

Inde et Eurasie (De Lapparent, 1972).
qui définissent

1'Hindu-Kush de nombreux séismes intermédiaires ont lieu. Ces montagnes,
la 1imite Ouest de la chaine de 1'Himalaya, sont situées au Nord-Ouest de la plaque in-

dienne, ce qui laisse supposer que la sismicité que 1'on trouve est certainement Tiée
q

de trés prés a la convergence des plaques Inde et Eurasie.

e de sismicité intermédiaire en région intracon-
mis que la lithosphére conti-
(Mac Kenzie,

Cependant, 1'origine d'une zon
tinentale est difficile a expliquer. Il est généralement ad
peu dense pour pouvoir plonger sous une autre lithosphére
D'autre part, la région Pamir-Hindu-Kush se trouvant sur
(Le Pichon, 1969 ; Minster et al., 1974), la

nentale est trop J
|

ve probablement en présence ’
|

|

1969 ; Isacks et Oliver, 1968).
la frontiére des plaques Inde et Eurasie
majorité des auteurs s'accordent i penser que 1'on se trou
u de lithosphére océanique provenant de 1'étape finale de la
t entre les plaques Inde et Eurasie (Nowroozi, 1971, 1972
. Billington et al., 1977). Kalthurin et

fermeture de la

d'un morcea
Thétys, océan qui se trouvai

Molnar et al. 1973 ; Molnar et Tapponnier, 1975
al. (1977), se basant sur le fait que cette zone est encore active, alors qu'il n'y a

plus d'activité sismique intermédiaire le long de 1'Himalaya, proposent qu'il s'agit
plutét de la fermeture d'un bassin interarc. Vinnick et al. (1977) suggérent que 1'on
st-a-dire de matériau de type continental descen-
explique 1'origine des séismes
causée par la dérive de 1a plaque

est en présence d'une tectosphére, c'e
dant jusqu'ad 300 kilométres de profondeur. Santd (1969)
par 1'interaction directe des deux blocs continentaux,

indienne vers le Nord.
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Nowroozi (1972), propose un réseau de sous-plaques pour la région (Fig. I-6).
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i jﬂi E I i moins vite que la plaque indienne, et aurait ainsi un mouvement de rotation vers le
5 ] .
‘ i ! 51; $or o i1 Nord-Est .
.- Ly ey oo b
:x S IR prrs B
o 3 } e , | ;
< 0 i é 15 EE %’-J ‘! "}] ] 5 3 Y = Sy
» o 4 nadlgds By gl 1 | \\
" 3 fl;g ji! }i%%ji’!iﬁ!j%i!%iij! -'_{E :Ibg ‘jni {i ::. , 1 Black SE(‘]\ \laﬁ“ Cquqs XW EURASIA
B 3. o e bR g L8 R 313 1 13 L L Ug
& éé iRl ji"%iiiiﬂgfuijii !” $g 1 Ll | SR ) Nore, - oot
: s R O e ot - 3 [ F & S et N o w SR
g It PXB%IBHIE%%HIQEJ IU\ TURKEYS “WMQémmﬁEx\ ﬁﬁ%//
- - B J‘- - w T4 % 1 ! e ’:"A’-—\-l?‘_-_.,qf‘-\\. 7 “S c\ap\;‘un i 8 b, ‘U“V:\f;/:
""" B kel ‘:};].f_.fsl!tii il #)5( A ‘ﬁ“\*ﬂy‘q TR
‘| ¢ , «; ‘i}:iiu %ii' ?:( %}3 3; :l' E Mnd\lerloﬂrl’ﬂ;r" /,) \\'(? P:RSIA Irf}f?g;s‘?;ﬁ. ;—H’A %
| jf- '2 Sea B \
‘ g R .,\_J‘I \'//’_\
| o \}\ b \
| 2 \ -
i =T \w:-
. - \
Zz ;‘E L \\\\
: ‘! _GUJ ‘ \\\\‘\\\
2 { N,
s 0 Al 2 R\
™ 0 4 A\
% E S | 2N
< 4 — : .
& o N
\% T
ab]
| : 4+
( E w AFRICA
o ; "‘," ‘ y
) ¥ L ; S
|8 = ) } @ // : ﬁjpmh:h(ni flate dnnumowu
0 ~. 1 | Intern3tional boundories
&
é [
5
Figure I-6: Carte des plaques du Moyen-Orient proposée par Nowroozi (1972).
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Les zones de sismicité intermédiaire ou profonde en domaine continental sont
dans le monde au nombre de 4 : 1a zone des deux séismes profonds d'Espagne, la Roumanie,

la Birmanie, et la région Pamir-Hindu-Kush, qui est celle qui révéle 1a plus intense ac-
tivité sismique.
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Un catalogue de tous les événements historiques en Afghanistan(1893a1969) réalisé
par Heuckroth et Karim (1970),montre une activité sismique concentrée dans une région rela-
tivement peu étendue (Fig. I-7), ce que 1'on voit également sur une carte réalisée a
partir d'un catalogue d'événements postérieurs (1960 a 1975) (Fig. I-8) que nous avons

réalisé.

Cette zone présente un groupe de séismes grossiérement orienté Est-Ouest, puis
Sud-Ouest - Nord-Est. La profondeur moyenne des séismes est d'environ 200 kilométres,
1'événement le plus profond enregistré étant a 380 kilométres de profondeur (10/06/71 ;
36.56 N, 71.66 E, M = 4.3). La faible superficie de cette zone, la distribution régulié-
re de ces séismes dans le temps, et une particuliére concentration d'événements autour
du point 36°30'N, 70°30'E ont fait dire & Richter (1969) qu'il s'agissait de répliques
d'un trés important séisme hypothétique, qui aurait eu lieu dans un passé relativement

récent.

Toutes les études faites sur la région Pamir-Hindu-Kush 1'ont été & 1'aide de
séismes localisés a partir d'enregistrements télésismiques, sauf une, dont on parlera
plus loin. Les lTocalisations de séismes historiques, obtenues sans enregistrement sismique,
ne sont pas utilisables pour des é&tudes précises. En effet, contrairement a certaines ré-
gions od elles peuvent étre fiables (Alpes, par exemple), dans 1'Hindu Kush, les locali-

sations macrosismiques sont trés approximatives, pour deux raisons essentielles : Tles

séismes ont lieu dans des régions pratiquement inhabitées et & une profondeur trés impor-

tante ( ~ 200 km).

Les descriptions géométriques de la zone de sismicité différent assez sensible-

ment d'une étude & 1'autre.

Sant6 (1969) met en évidence une distribution des foyers dans une sorte d'auge
horizontale de section triangulaire, dont les parois sont inclinées de 55° et le fond

situé a une profondeur de 250 kilométres environ (Fig. I-9).

Nowroozi (1971) décrit cette zone comme une "langue tordue", d'une largeur de
20 & 30 kilométres. I1 décrit deux alignements de séismes, 1'un orienté Est-Ouest, ol
les séismes ont une profondeur moyenne de 200 kilométres, 1'autre fait un angle de 45°

avec le premier et les séismes y ont une profondeur moyenne de 100 kilométres (Fig. I-10).

Selon Nowroozi, la zone de sismicité est continue, les deux alignements étant séparés par
une région dont la sismicité est plus complexe. Pour réaliser cette &tude, Nowroozi a
utilisé des séismes de 1950 a 1965, enregistrés dans un minimum de dix stations. Les sé-
ismes ont été relocalisés en utilisant un programme mis au point par Bolt (1960).
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Figure I-8: Carte de sismicité montrant Tes séismes localisés par
1'I.5.C. et 1'U.S.G.S. de 1960 & 1975.
Figure 1-9: (a) Distribution des foyers suivant les profils A et B

(b) Profile C et D
La topographie est celle de la ligne centrale de chaque

: proiil.

(D'aprés Santd, 1969, dans Hoang Trong, 1974).
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sismicité de la zone Pamir-Hindu-Kush (sélection d'événements

de 1960 & 1975) obtenue par Nowroozi (1971) .

&1

Nowroozi (1972) précise la géométrie de 1'alignement orienté Est-Ouest. I1 le
décrit comme une "langue" verticale de 120 kilométres de Tong et 25 & 30 kilométres de
large, la majorité des séismes ayant lieu entre 175 et 200 kilométres de profondeur.

Vinnick et al. (1977) trouvent une zone de sismicité de 600 kilométres de long
et 100 kilométres de Targe.

Billington et al. (1977), utilisant une sélection de séismes déterminés par
1'U.5.G.S. de 1950 & 1973, mettent en évidence une zone tordue et continue, de 25 kilo-
métres d'épaisseur, ayant un pendage de 70° vers le Nord dans la partie Ouest et un pen-
dage de 50° vers le Sud-Est dans la partie Est (Fig. I-11).

Malamud (1973) est le seul auteur qui trouve une interruption de la sismicité
entre les deux alignements de séismes.

La seule étude réalisée a 1'aide de stations locales (Lukk et Nersesov, 1970)
a été faite sans 1'aide d'ordinateur pour localiser les séismes, et de plus, aucune in-
formation n'est donnée sur les incertitudes des localisations.

Ceci est d'ailleurs le point commun de toutes ces études : aucune indication

n'est donnée sur la précision des localisations que les différents auteurs obtiennent ou
utilisent.

Seul Nowroozi (1971) donne quelques indications a ce sujet. Cependant, les
marges d'incertitude qu'il donne sont sujettes & caution. En effet, Nowroozi affirme ob-
tenir une précision de 5 kilométres sur les localisationsqu'il obtient & partir du pro-
gramme de Bolt (1960). I1 obtient ce chiffre en relocalisant des explosions nucléaires
superficielles dans le Pacifique. Cependant, rien n'indique que 1'on puisse appliquer
une incertitude obtenue pour des Tocalisations d'événements superficiels a celles d'évé-
nements profonds, d'autant plus, et 1'auteur le dit lui-méme, que ce programme a reloca-
lisé avec 25 kilométres d'erreur une explosion nucléaire souterraine (Marshall et al.,
1966) dont la profondeur est loin d'atteindre celle des séismes étudiés. D'autre'part,
Nowroozi ne donne aucune indication sur les conditions dans lesquelles il obtient Tes

relocalisations d'explosions nucléaires superficielles (profondeur fixée ou non, par
exemple).

Un autre probléme est souvent escamoté. Une carte sur laquelle figurent Tles
stations permanentes installées autour de la région Pamir-Hindu-Kush (Fig. I-12), nous
montre qu'elles sont en nombre assez peu élevé, mis & part une petite concentration en

U.R.S.S., et que leur distance & la zone de sismicité est nettement supérieure & la pro-
fondeur des séismes.
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Figure I-11: sismicité de la zone Pamir-Hindu-Kush (sélection d'événements de 1950

a 1973) obtenue par Billingtion et al. (1977)
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Figure I-12: Localisation des stations permanentes proches de 1'Afghanistan.
(Nowroozi, 1971).(La station de Kabul ne figure pas sur la carte).

Ceci entrafne que seuls pourront &tre Tocalisés avec une bonne précision les
séismes suffisamment forts (magnitude > 5) pour pouvoir &tre enregistrés non seulement
par les stations voisines de 1a zone sismique, mais dans plusieurs dizaines d'autres.
D'autre part, la profondeur ne pourra étre déterminée avec précision que pour les séis-
mes pour lesquels on aura enregistré des ondes pP, les stations les plus proches des sé-
ismes se trouvant & une distance nettement supérieure a 1la profondeur des foyers. Ces
conditions ne sont pas toujours respectées par les auteurs. Beaucoup de séismes utilisés

n‘ont pas leur profondeur déterminée a 1'aide des ondes pP.

D'autre part, Nowroozi (1971), par exemple, utilise des séismes enregistrés
dans un minimum de dix stations, ce qui est nettement insuffisant pour avoir une bonne
précision (voir III-5). I1 faut noter cependant que, bien que Ta zone Pamir—Hindh—Kush
présente une forte activité sismique, si 1'on Studie cette zone en utilisant les seuls
s@ismes respectant les conditions énoncées précédemment, 1'échantillonage dont on dis-
pose est considérablement réduit, les séismes de forte magnitude ( > 5) étant beaucoup

moins fréquents que ne le laisse supposer la forte activité sismique que 1'on trouve
dans cette zone.

On voit ainsi tout 1'intérét que prend une étude réalisée & 1'aide d'enregis-
trements provenant d'un réseau de stations locales. La zone de sismicité étant située




-20-

en région continentale, il n'y a pas trop de difficultés a disposer un réseau temporaire
de stations portables 1égéres. L'utilisation d'un tel réseau permet d'entourer de prés la
sone a étudier. Les distances séismes-stations peuvent étre considérablement réduites,
permettant ainsi d'obtenir des Tlocalisations précises avec un nombre peu important de
stations. Les stations étant toutes trés proches de la zone de sismicité, beaucoup d'évé-
nements de magnitude trés faible (de 0 & 4) peuvent étre enregistrés et localisés, per=-
mettant d'obtenir en un temps réduit (quelques mois) un échantillonnage important d'évé-
nements. D'autre part, une étude réalisée a partir d'événements de trés faible intensité,
peut amener des informations plus détaillées sur Ta zone étudiée, 1'origine de ces séis-
mes n'étant pas forcément due aux mémes phénoménes que celle des gros séismes.

3. ETUDES DE LA STRUCTURE

Choudhury (1957) en étudiant les phases pP et sP a mis en évidence des anomalies
de propagation sous 1'Hindu-Kush.

Nowroozi (1972) suppose que Tes séismes ont Tieu dans une "langue" de 1ithos-

phére descendue dans le manteau, semblable a celle que 1'on trouve sous les arcs insulai-

res.

Vinnick et al. (1974) trouvent aussi une similitude trés prononcée entre la
structure du manteau supérieur des arcs ocaniques et celui de la région Pamir-Hindu-
Kush. I1s mettent en évidence un bloc @ vitesse élevée sous cette zone. Les séismes au-
raient lieu dans le bloc & vitesse élevée, prés de sa frontiére avec le bloc a faible
vitesse. Pour eux, la région est similaire a deuxarcs insulaires : un dans le Pamir dont
la convexité est tournée vers le Nord-Ouest, et le second dans 1'Hindu-Kush, dont 1a

convexité est tournée vers le Sud-Est.

Dans un article publié en 1977, Vinnick et al. précisent que le bloc & vites-
se élevée (Fig. I-13) correspond en surface a une zone de roches précambriennes (Fig.
I-13). Selon eux, les séismes auraient lieu dans ce bloc précambrien descendant jusqu'a
300 kilométres de profondeur.

Kalthurin et al. (1977) se basant sur la sismicité et la propagation des on-
des sismiques, affirment eux aussi que la structure du manteau supérieur est semblable &
celle rencontrée soué les arcs insulaires. De plus, de hautes fréquences (10 Hz) et de
grandes amplitudes d'ondes P et S enregistrées dans la région de Garm indiquent qu'il y
a sous la région Pamir-Hindu-Kush une zone ayant un facteur de qualité Q élevé (Q > 1000

et peut-étre voisin de 3 000). Cependant, contrairement & ce que 1'on trouve sous les

w9
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Map of the region: 1 = high-velocity block, 2 = low-velocity block, 3 = boundary
between blocks for the depth of nrojection 200 km, 4 = boundary between blocks for the
depth of projection 100 km, 5 = most aclive part of the deep seismic zone, 6 = seismo-
graph stations.
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Figure I-13: Localisation du bloc & haute vitesse (a) et des roches précambrien-
-nes (b) (Vinnick et al. 1977).
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arcs insulaires (Isacks et Molnar, 1971), la zone d& Q élevé est plus &tendue que la zone
de sismicité (Fig. I-14).
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Cartoons summarizing observations (top) and interpretation (bottom). Dots
schematically show seismic areas. Paths to stations are only approximate.

Figure I-14: Coupes montrant la zone de Q élevé et la zone de sismicité.
Observations (a) et interprétation (b). (Khalturin et al.1977)

Le mécanisme de subduction n'existant plus, et un Q &élevé indiquant une tempé-
rature plus basse que celle observée normalement a ces profondeurs, les auteurs consida-
rent que 1'on doit se trouver en présence d'une plaque de 1ithosphére suspendue dans
1'asthénosphére, mais qui ne coule pas, refroidissant ainsi 1'asthénosphére environnante.
Les séismes seraient la conséquence de la force gravitationnelle agissant sur Ta masse
de la plaque.

Billington et al. (1977), proposant d'autre part 1'existence d'une faille a
200 kilométres de profondeur dans la zone de sismicité, pensent que le morceau de lithos-
phére descend dans Te manteau, du fait de sa densité plus grande que celle de 1'asthénos-
phére environnante.

Les interprétations de 1'origine des sé&ismes dans la zone Pamir-Hindu-Kush dif-
férent assez notablement d'une étude & 1'autre. Le point essentiel qu'il est nécessaire

de préciser est la distribution des séismes dans la zone sismique. Dans ce but, nous

.

avons effectué deux expériences & 1'aide de stations portables : une expérience prépara-
toire en 1976, suivie en 1977 d'une expérience plus importante, les résultats obtenus en
1976 ayant été trés encourageants. En enregistrant 1'activité sismique a 1'aide de sta
tions locales disposées trés prés de 1a zone sismique, nous espérons obtenir la préci-
sion nécessaire & la localisation des foyers nécessaires pour obtenir une description

claire de la zone sismique.
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CHAPITRE II

EXPERIENCES SUR LE TERRAIN




Les expériences de terrain ont été effectuées dans le cadre de 1'ATP INAG "Géo-
dynamique", en collaboration avec une &quipe du M.I.T. et 1e Ministére des Mines Afghan.
Le soutien logistique a &té fourni par la mission permanente du C.N.R.S. a Kabul.

1. CAMPAGNES D'ENREGISTREMENT

La premiére expérience, dont le but était surtout de préparer une expérience
de plus grande envergure, a été réalisée durant 1'été 1976. Nous avons disposé pendant
douze jours d'un réseau d'enregistrement de stations portables sur les sept sites sui-

vants :
NOM _ Latitude N_ _Longitude E_
Gharame (GHA) 36° 32.40' 70° 50.10'
Faizabad  (FDZ) 37° 09.00' 70° 33.70"
Farkhar (FRA) 36° 34.95' 69° 51.95'
Baghlan (BGL) 36° 26.10' 68° 54.77'
Doshi (DOS) 35° 35.54' 68° 40.10'
Alingar (ALR) 34° 50.40' 70° 18.00'
Chagasarai (CHS) 34° 52.30' 71° 08.00'

(cf. Fig. II-1)

Nous disposions également des enregistrements de la station permanente de
Kabul (KBL) et du réseau de K. Jacob au Pakistan (TBL).

Nous avons obtenu dix jours complets d'enregistrements. Une trés forte activi-
té sismique a été mise en évidence (environ 80 événements par jour). Cependant, nous
disposions de trop peu de stations, et beaucoup de séismes de trés faible intensité
n'ont pu étre enregistrés dans suffisamment de stations pour pouvoir étre Tocalisés.
D'autre part, la couverture en azimut était trés insuffisante.

La seconde expérience a été réalisée en 1977. Aprés un mois passé a 1'enregis-
trement de la sismicité superficielle dans le Nuristan et la région de Kabul, nous avons
repris 1'étude de la région de 1'Hindu-Kush.

Pendant 30 jours, onze stations analogiques et quatre stations & enregistre-
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Figure II-1: Emplacement des stations utilisées pendant 1'expérience de 1976.
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ment numérique portables ont été disposées autour de 1'Hindu-Kush sur les sites suivants :

NOM . _Latitude N _ _Longitude E_
Gharame (GHA) 36° 32.87' 70° 50.67'
Jorm 1 (JOR) 36° 44.00' 70° 50.33'
Jorm 2 (JRM) 36° 45.14" 70° 50.42'
Baharak (BAR) 36° 56.73' 71° 02.92'
Faizabad  (FDZ) 37° 06.87' 70° 33.33'
Farkhar (FRA) 36° 36.00° 69° 52.66'
Baghlan (BGL) 36° 26.14' 68° 55.00"
Doshi (DOS) 35° 35.14" 68° 40.33"
Penshir (PEN) 35° 13.70" 69° 19.20"
Gougamanda (GOU) 34° 33.53' 69° 35.42'
Chagasara’ (CHS) 34° 47.44" 71° 04.58'
Salaw (SAL) 34° 50.73' 70° 17.33'
Kuyakan (KUY) 34° 27.53' 70° 20.08'

(cf. Fig. 11-2)

Nous disposions également des enregistrements de la station permanente de
Kabul (KBL).

Les stations de BAR et JOR, fonctionnant dans des conditions d'amplification
insuffisantes du fait du bruit de fond, ont &té déplacées aprés quelques jours d GHA et
JRM respectivement. Toutes les précautions ont &té& prises pour avoir un bruit de fond
minimal : les stations é&taient placées sur des roches dures (précambriennes ou métamor-
phiques), et Toin de toute activité humaine. Afin de limiter 1'agitation causée par le
vent et 1'influence des variations de la température sur 1'électronique (horloges des
stations en particulier), les stations étaient mises dans des grottes naturelles.

Quatre équipes de trois personnes avaient la charge de changer les feuilles
d'enregistrement tous les deux jours, ou chaque jour quand cela était possible (KUY).

Nous avons essayé d'obtenir un réseau entourant au maximum la zone de sismici=
té. Malheureusement, i1 ne nous a pas été possible de placer des stations a 1'Est, ces
régions se trouvant hors des frontiéres afghanes. Les stations du Sud (GOU, KUY, CHS,
SAL) n'ont pu étre installées plus au Nord, plus prés de la zone sismique, 1'accés de
ces régions étant impossible.

Le réseau d'enregistrement tel qu'il a été placé devrait nous permettre d'ob-
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tenir une trés bonne précision sur la localisation des séismes situés au Sud de 37° de
latitude Nord, avec une bonne distribution des stations en azimut, dont deux (GHA et FRA)
situées a la verticale des foyers permettant ainsi un bon contrdle de la profondeur. Par
contre, pour les séismes situés au Nord de 37° de latitude Nord, 1'incertitude sur les
localisations devrait étre plus importante, la couverture en azimut des stations étant

beaucoup plus faible et les stations plus éloignées de la zone sismique.

2. DESCRIPTION DU MATERIEL UTILISE

68'E 69 70 71 -
7 ‘.FDZ
BAR
o
FRA
U ¢ $°TA
36
‘DOS
PEN
¢
35 '
.SAL .CHS
KBL GOU
h} “’ "KUY
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Figure II-2: Emplacements des stations utilisées pendant 1'expérience de 1977

Nous avons utilisé des stations d'enregistrement portables de type SPRENGNETHER
MEQ-800 (Fig. II-3). Ces stations sont trés légéres ( - 20 kg avec les accessoires) et
peu encombrantes (46 cm x 32 cm x 24 cm). On peut donc facilement les transporter dans
des endroits isolés d'accés assez difficile.

Figure II-3: Station en fonctionnement.
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Une station comprend essentiellement :

- un systéme électronique de filtrage en fréquence des ondes enregistrées (cou- l
pe-bas : 0.3, 5, 10 Hz ; coupe-haut : 5, 10, 30, 70 Hz) et d'amplification

(de 60 & 120 dB par incrément de 6 dB). }’ )
- un cylindre enregistreur, 1'enregistrement se faisant soit a 1'encre, soit :‘t 3 i
sur du papier enduit de noir de fumée. ! %

- une horloge interne & quartz (précision : 0.043 s/jour). E;

- un sismométre vertical de type L4-C, de fréquence propre 1 Hz. ; [ EE

(cf. Fig. II-3). ; j:

| 1 =

Des repéres de temps peuvent étre enregistrés toutes les minutes ou toutes les I :g
secondes . I :: |
< .
. L 5 |
L'alimentation en électricité est fournie par des batteries internes, et avec T é ;

une alimentation complémentaire sur batteries de voiture, 1'autonomie électrique de la X .E
station peut &tre portée & environ deux mois. 3 !
= |

Lors des deux expériences que nous avons réalisées, les stations fonctionnaient %

dans les conditions suivantes : ,§
- g ;
- filtre coupe-bas : 0.3 Hz ; filtre coupe-haut : 30 Hz. )i 'Z F
- toutes Tes stationspouvaient fonctionner avec un bon rapport signal/bruit 'r ; |
en utilisant une amplification de 84 dB. Cependant, nous avons &té contraints l §_ ‘

: de ramener 1'amplification a 78 dB pour les stations les plus proches de la o

zone sismique, le nombre de séismes enregistrés &tant trés important aurait 1 =

rendu les sismogrammes illisibles a une amplification supérieure. B -§

S

8

Correspondance de 1'amplification en decibels (dB) : le signal enregistré est 2

amplifié par le systéme suivant : L S -

, s £

Préampli. ALEBOURTAUr Amp1i. ﬁ¢¢¢¢. A NP s 3 E?

sismométre ¢ = 1000 120 dB G =_% il T stylet ’ g — g-'v ——+ é..r, —— HHHHH——— o
60 dB G~10 | i 2 s g =

Les séismes que nous enregistrons ont une fréquence d'environ 10 Hz. Au voisi- ‘

nage de cette fréquence, le sismométre produit une tension de 11000 V/m environ (Figure
I1I-4). A la sortie du préampTificateur on obtient 11.106 V/m, soit 11 V/p.
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Ense plagant & 120 dB, le voltage n'est pas modifié (G = 1). Compte tenu des
filtres utilisés (0 - 30 Hz), la tension est multipliée par 400 & la sortie du systéme
de filtres (cf. Fig. II-5), ce qui Ta porte & 4400 V/u.

L'angle o dont va tourner le stylet est une fonction linéaire de 1a tension
qui sort du systéme de filtre :

o =KV o0 K = 0.0583 radian/V

Le stylet ayant une longueur de 12.5 cm, 1'amplitude du signal tracé sur 1'en-
registrement sera a = 12.5 sin o .Pour les déplacements du galvanométre on admet sinoa

et donc, a= 7.3 mm/V.
Donc, pour un déplacement du sol de 1 u , on obtient :

a= 7.3 10°x 4400

a=32, 10° & 10 Hz et pour 120 dB

Lorsqu'on se place a 84 dB, a= 32.106/64 et 3 84 dB a= 32.106/128, soit une
amplification en déplacement de 500 000 pour 84dB et 50 000 pour 78 dB.

- Les enregistrements &taient obtenus sur du papier enduit de noir de fumée, moins as-

treignants que les enregistrements a encre, et donnant un trait plus fin et plus réqu-

lier, donc une meilleure précision.

- La vitesse de déroulement du cylindre enregistreur était de 6 cm/mh pour les stations
relevées tous les deux jours, et 12 cm/mn pour la station relevée chaque jour.

- Seuls étaient enregistrés les signaux de minutes, afin de diminuer le risque de mas-
quer des débuts de séismes.

- Les bases de temps fournies par les horloges internes des stations étaient comparées
tous Tes deux jours avec les signaux radio émis par la station de Moscou. Nous avions vd-
Tontairement retardé les horloges des stations afin que les signaux radio et ceux de

1'horloge ne se superposent pas, la comparaison des deux signaux &tant ainsi plus sire.

Ayant travaillé dans des conditions optimales, et 1'activité sismique de la
région ayant été trés importante, nous avons pu ramener un volume important de données
de trés bonne qualité (cf. exemple d'enregistrement obtenu, Fig. I11-6).

HIGH OUT
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Figure II-5: Courbes de réponse des filtres (d'aprés J.P. Glot)
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Figure I1-6: Exemple d'enregistrement obtenu (duree d'enregistrement: 2 jours)
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CHAPITRE III

LOCALISATION DES SEISMES
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1. DEPOUILLEMENT

J Pendant la campagne d'enregistrement effectuée en 1976, nous avons obtenu 36
sismogrammes. Environ 800 séismes ont été enregistrés, dont seulement 220 dans suffisam-
ment de stations (quatre ou plus) pour pouvoir étre Tocaliseés.

| Durant la campagne effectuée en 1977, nous avons obtenu 170 sismogrammes, re-
présentant environ 45 000 arrivées d'ondes P. Le volume important de ces données rendait
nécessaire 1'utilisation d'une méthode de dépouillement plus rapide que le dépouillement

"a Ta main", effectué & 1'aide d'une Toupe millimétrique, sans pour autant Gter de la
, précision aux lectures des temps d'arrivée.

i Pour cela, nous avons utilisé une table & numériser. L'intervention de 1'opé- ‘
rateur est ainsi réduite au minimum, puisqu'il suffit de positionner un curseur & 1'en-
l droit ol débute 1'onde et de presser un bouton, ce qui permet une exécution rapide.

l Les temps d'arrivée et 1a minute ronde précédant chaque séisme sont repérés par
H leurs coordonnées X et Y sur le sismogramme, qui sont instantanément enregistrées sur une
bande magnétique. Ensuite, un programme simple permet de transformer ces coordonnées en
| heures, minutes, secondes, de regrouper Tes temps d'arrivée voisins dans les différentes
stations, d'éliminer les séismes présentant moins de trois temps d'arrivée dans les dif-
férentes stations, et de stocker les données sur bande magnétique, prétes a utilisation.
+ Toutes les possibilités d'erreurs inhérentes au dépouillement "a Ta main" utilisant une
| loupe millimétrique sont ainsi supprimées.

Sur chaque sismogramme, tous les temps d'arrivée des ondes P ont été Tus, ainsi
que ceux des ondes S, quand il nous était possible de définir le début de ces ondes, ce
qui présentait parfois quelques difficultés car nous ne disposions que de sismométres
verticaux.

Aprés une Tocalisation préliminaire des séismes, tous les séismes présentant
dans une ou plusieurs stations des résidus trop grands ont &té contrdlés.

Ces contrdles faits, nous n'avons conservé pour la suite que les &vénements
enregistrés dans un minimum de quatre stations.

Avec Steven Roecker, nous avons effectué la mise en forme des données au Lin-
coln Laboratory de Cambridge (U.S.A.), qui a mis & notre disposition pendant quatre mois
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une table a digitaliser BENDIX et un ordinateur PDP 7 pour le traitement des données.

2. PROGRAMME DE LOCALISATION

Pour localiser les sé&ismes a partir des temps d'arrivée que nous avons obtenus,
nous avons utilisé le programme HYPO 71 mis au point par Lee et Lahr (1975), révisé en
1974. Ce programme est basé sur la méthode de Geiger (1912).

A partir d'un hypocentre (to,)\.¢, z), on obtient des temps d'arrivée calculés
ti aux différentes stations.

En effectuant un développement Timité du temps d'arrivée observé t1; au voisi-
nage de ti, on obtient :
ot at

t1i = t; + dt + o dh +

ot
0 5% do + = dz + ..

Lorsque 1'hypocentre est déplacé de dt, d , dh, dz, Te nouveau temps d'arrivée
t'y est
at

s at ot
t'i = t; +dt + sj-dh + b d¢ + = dz

5o i e
On cherche a obtenir dt, dh, d¢, dz de telle maniére que I(ty; - t'j)" sont
minimales, ce qui revient & résoudre Tes quatre équations

2
d |z (t11-t'1)2| - 9 |Z (t14i-t'y)

0 0
ot ax
. I 2 l.2
3 |tt1i-t'4)°] 5 |2 (ty4-t')"] 0.
30 8z

On obtient ainsi une nouvelle position de 1'hypocentre ty+dt, A+di, ¢+do,
z+dz, a partir de laquelle on itére jusqu'd ce que 1'on arrive 3 un critére d'arrét.
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Le modéle de vitesseutilisé est un modéle & couches planes d'épaisseurs varia-
bles.

Les ondes S sont utilisées comme des ondes P ayant dans chaque couche i 1a vi-
tesse Vpj / A, ol X est relié au coefficient de Poisson o par la relation A = 2 E'UO .
A chaque itération, le déplacement de 1'épicentre est calculé en kilométres, 1la

conversion Tatitude et longitude en kilométres étant faite par la méthode de Richter (1958)
qui est assez imprécise.

3. ESTIMATION DES ERREURS

3.1. Erreurs de lecture

La table & numériser utilisée comporte 1 000 fils par 2.5 centimétres. La meil-
leure précision que 1'on puisse avoir lors du dépouillement est donc de 0.025 ou 0.012
secondes, selon que la vitesse d'enregistrement soit 6 ou 12 cm/mn.

3.2, Erreurs dues a 1'appareillage

Les erreurs dues a 1'appareillage sont de deux types :

Il peut y avoir une dérive de 1'horloge interne de la station.

Dans notre cas, nous observons dans onze stations sur douze une dérive bijour-
naliére du méme ordre de grandeur que 1'erreur minimale de dépouillement ( =~ 0.03 secon-
de), sauf en général dans les deux jours qui suivent 1'installation de 1a station (ma-
ximum 0.12 seconde), ce qui est dii @ 1a stabilisation thermique de 1'horloge. Elle reste
cependant suffisamment faible pour que 1'on puisse considérer pour un jour donné la cor-
rection d'horloge comme étant bien évaluée par une interpolation linéaire. (Le seul cas
trés défavorable qui consisterait en une dérive brusque de 1'horloge est peu probable).

7 A PEN, Ta seule station ol 1a dérive soit importante, celle-ci ne dépasse pas
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0.25 seconde, et semble suffisamment réguliére pour pouvoir également gtre bien évaluée ’
par une interpolation lingaire. Les horloges sont volontairement retardées de plusieurs
secondes afin que les signaux radio et de 1'horloge de la station ne se superposent pas. o 5 =
. ' . - o . o0 )
La correction par rapport au temps G.M.T. est ainsi obtenue de maniére plus rigoureuse. - T |s © o s = w
¥ 2 [} . @
(Tableau III-1). o w| * T < | @
o | R ~ o U B = o=l g
, s = = o oo : o : :
= g8 |8 & & 3 - 2 25 3
2 - s I b w of ! + <@ o I
@ (=] — oy | = [re] (] ~| o =5}
- . |m o o~ o0 @ & o= [=e]
3.2.2. Erreurs mécaniques gl < < << < A W = .
l @ e 3R R 3 Lo o e &
- = 3 P . 5 2 i 4 '“- i . - H == | M t\.!
% L'erreur due & 1'épaisseur du trait d'enregistrement est supprimee si, lors l il o 7 |V ule @ =
- . - i . o 3 y it 2 = & 38 8 &
du dépouillement, on place le curseur sur le méme bord du trait, qui est d'épaisseur = ¢ 4wl =2 | I .
. B . ~ &= M M oy ~ o~ &4
constante (1a pointe du traceur est en diamant), pour la minute repére et le début du sé- = o el - C = B, fR
©” =s| ™
) . i 22 - . . 3 . w0 = 2 (23] o o
isme. (Dans le cas contraire, 1'erreur commise est égale & 1'épaisseur du trait, ce qui S| 2 oo f = S g8 32 {E 8
o + <|w wlw v m o
correspond & 0.1 seconde). o g 8le 2 g 2 0 ol o |
™ ™| w = X . |l
o v g <" @ |
+ & & ¥ g8 N i oif~ @l oun @ -
. s P B woowl S o :: : (=B :.3 E ! ::' J|
% Le cylindre supportant le sismogramme est entrainé par frottement de galets . e ulg g o 0 o <+ < a ‘!
. . = N y a P = " : : m m ® o= o
et i1 peut arriver que son déroulement ne soit pas régulier. L % a = B @ S |
T o~ |© © b L W oale a2lg 9z |
\ g§ T |® @ BT B < 2 = o I
w|lw wlm |
| a (=2 | o < — o I
- ~ = - N = 0 oo o 5 o =
Pour minimiser cette erreur, nous avons mesuré avant chaque dépouillement 15 & : Ew - @ elw w o e 2 shet 0| 5 |
, ) ;A . = T 3 g o o= “
20 longueurs de minute sur le sismogramme et procédé comme suit B Bl @ | f B8 E R
z ] =+ | w0 T2 < m |
tud & ' S 8 e 2 ele 3 " 2 ]
~ P . . _ A . ; a L [ L i T T i | I |
- dans Je cas od la variation de la longueur de la minute était de 1'ordre de 1'erreur v Lla g o o o et R - |
2 R o 5w . = ™ L o o < 5 B & o =]
due & 1a structure de la table & numériser ou 1égérement supérieure (0.05 seconde), = R il b < <@ ow <
. . g o 2 3a & e 2 o o|lm P~
nous avons pris une longueur de minute constante. % @ ol o . o ¥ g Sl f BB
(L1 =) ™ o™
8 g |2 A R I 5 o2l s
= 5 5 . s 3 | = _ & o L = o+ o o
- dans le cas ol cette variation atteignait jusqu'a 0.3 seconde, nous avons mesure pour v oo 2 35 5 z 3 @ s o
i VE i = PR [P : 2 I 1 T
chaque temps d'arrivée la longueur de Ta minute correspondante. o - @ LA =S A R ™
2 o |e @ 2 2T I il = = e
a ™ o o | o i SR g : ﬁ
L
- lorsque les longueurs des minutes étaient trés différentes, les sismogrammes n'ont pas g < Sl e 2 32 8 8 5 (8 8
™| = < s < I .
&te Tus S e NP s ole R I ?
. FREE I . Sl o= & &R Qoo .
) =+ = = = = |w . |
£ d 3 B5 8 B8 T = f
. < i —_ . . =
% Contraction du papier du sismogramme avec le temps : 5 a5 ow e ade ol L '
' g 8|2 = S wle @ o S8 X 8o i
1 * . 0 - 5 r 2 = R ko]l osh o <|wv v < |
1'erreur ainsi produite est quasiment nulle Tors du premier dépouillement que ° o 2 38 8 2 3 ~ w|w o~ ~ o '
= - = . g FI - 3 . e b . o o i
nous avons effectué dans 1'ordre chronologique. En procédant ainsi, les temps d'arrivée | w |2 B Dt R o i s @ PR
| . ) y s . ‘ Lo Zon Mmoo omla & 8RR o e
. d'un séisme dans les différentes stations sont lus dans un petit intervalle de temps (3 |. i) B FR) i i C I S % .
3 1 . . P E ‘ = o 0 ;N & 4 o o o |
| i 4 jours), pendant lequel la contraction du papier peut étre considérée comme nulle. o B e ' i e 2 E g
| z| w a b= o ~ wlw w» : i
Ll — . 4 9 o — - w0
| :'é ' . S o w E :: i : |
Par contre, lors des vérifications effectuées plusieurs mois aprés, il faut \ oA - 3 2 B i
= . . . = b o ‘
également mesurer la Tongueur de la minute car la contraction du papier peut alors cor- 90-41| = = '
- - - - - = =
respondre & une erreur atteignant jusqu'a 0.1 seconde. w Sl =
vy > - =2 |
gl E| S| 2| 5| 8| 8| 28| 2| B |8&| %S ‘
\ a E 2l a =1 =y R @ ggg E% |
wv
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3.3. Erreur de localisation des stations

Les Jocalisations des stations ont &té portées sur des cartes au 1/250.000, en
se repérant sur les différentes formes de relief et en mesurant les distances a des
points de repére a 1'aide du compteur des véhicules. Nous obtenons ainsi une précision
sur 1'emplacement des stations de 1'ordre de 500 a 700 métres.

3.4. Influence des erreurs précédentes

On peut estimer le total des erreurs précédentes a :

+ 0.1 seconde pour les ondes iP

1+

0.2 a + 0.3 seconde pour les ondes eP

+ 14 + 2 seconde pour les ondes S

i+

Pour les ondes eP et S s'ajoute, en plus des erreurs précédentes, une erreur

due & 1'imprécision du début de 1'onde.

Nous avons testé 1'influence de ces erreurs sur la localisation des séismes,
de deux maniéres. Le principe de départ des deux méthodes est le méme : on se fixe un
hypocentre virtuel et 1'on calcule les temps de parcours des ondes de ce séisme aux sta-
tions, & 1'aide d'HYPO 71. Les heures exactes d'arrivée dans les stations étant obtenues,

nous faisons deux tests :

- dans le premier test, nous générons une erreur aléatoire de moyenne 0 et d'écart stan-
dard 0.1 pour les ondes P et d'écart standard 0.6 pour les ondes S.

Les erreurs aléatoires ainsi obtenues sont & 95 % comprises entre -0.2 et +0.2 pour les
ondes P et-1.2 etl.2pour les ondes S. Ces erreurs étant ajoutées aux heures d'arrivée
exactes, on redétermine la position du séisme. Le déplacement du s&isme nous donne une
estimation de 1'incertitude introduite par ces erreurs.

Nous avons effectué ce test sur 58 séismes représentant différents cas de positions et

de profondeurs rencontrées dans la zone étudiée.

Les résultats obtenus (Tableau III-2) donnent un mouvement moyen des séismes de 1'or-
dre de deux kilomé&tres sur 1'épicentre et la profondeur.

- dans le second test, on ajoute aux temps d'arrivée exacts des erreurs dont les effets
s'ajoutent, de maniére & obtenir un déplacement maximum de 1'hypocentre.

TABLEAU ITI-2.
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Test de localisation avec HYPO 71 de séismes fictifs avec un bruit

aléatoire d'écart standard 0.1 seconde sur les ondes P et

0,6 seconde sur les ondes S.

Position des séismes

: = latitude

longitude
profondeur (km)
RMS (secondes)

Localisation

Localisation

N Position réelle avec S et P syiae P
(Vp/Vs = 1.74)

37°10" 37°10.22" 37°09.45"
i} 72°00"' 71°57 .75 71°58.84"'
220 220.83 215,22

0.20 0.13
37°20" 37°20.13" 37°21.59'
2 71250t 71°50.77' 71°50.25"
210 214.00 213.61

0.27 0.10
37°30" 37°30.71" 37°27.16"
3 72°00"' 7270214 y1°57.21°
215 213.20 209.51

0.22 0.11
37°258" 37°21.91" 37°40.63"
4 72°00' 71255 .,73" 72°19.89"'
200 200.63 240 .30

0.39 0.30
37°35"' 37°32.89' 37°28.01"
5 72°10' 72°10.17" 72°00.46"
210 209.32 198.59

0.21 0.09
37°10' 37°10.99' 37°08.29"
6 71°65" 71°52.55" 71°51.93"'
180 179.77 176.72

0.24 0.11
. 37°20' 37°22.37" 37°15.76"
71°50" 71°51.69' 71°46.32"

170 172.49 162.36

0.33 0.10




~46-

Localisation

Localisation

=A7=

Localisation

Localisation

N° Position réelle avec S et P -
(Vp/Vs = 1.74)

37°40" 37°40.08' 37°32.64"
8 72°10" 72°10.85" 72°03.30"
190 188.32 181.36

0.21 0.09
37°30" 37°29.14" 37°25.92"
9 72°00" 71°59,13' 71°54.56"
160 161.04 154.49

0.22 0.11
37°40" 37°38.71" 37°34.90"
10 71°50" 71°49.71" 71°44.50"
160 158.36 153.69

0.20 0.11
37°20' 37°19.48' 37°21.46"
11 71°35' 71°35.76" 71°36.5¢"
130 130.66 132.50

0.29 0.14
37°10" 37°10.48' 37°08.26"
12 71°25! 71°25.36' 71223.35"
110 109.86 108.30

0.20 0.12
37°20" 37°18.77! 37°16.62'
13 71°30" 71°27.11" 71°27.04"
125 126.15 121 .22

0.27 0.08
37°00' 37°00.99' 37°00.45"
14 71°30" 71°29.02' 71°29.42'
100 101.34 100.99

0.35 0.10
37°15" 37°17.85" 37°16.71"
15 71°50" 71°52.86' 71°63.83"
80 81.52 81.70

0.19 0.08
37°00" 36%57 .76" 37°01.72'
16 71°10! 71°08.62' 71°11.85'
70 70.11 73.20
0.30 0.10

N° Position réelle avec S et P avec P
(Vp/Vs = 1.74)

37°05" 37°21.29' 37°03.37"'
17 72°00" 72°09.96' 71°57.90"
5 46.07 6.39

2.12 0.11
37°40" 37°44 .84' 37°36.38"
18 72°15" 72°23.39' 72°10.25"
25 56.07 60.61

0.36 0.08
36°25" 36°24.16" 36°25.68"
19 69°50" 69°51.84" 69°49.36'"
280 279.65 284.21

0.23 0.07
36°30" 36°29.42" 36°29.55"
20 69°55" 69°55.30"' 69°55,52"
270 268.42 270.14

0.23 0.09
36°40" 36°40.09' 36°55.26"
21 69°40" 69°39.93' 69°40.22'
240 243,15 221.51

0.19 0.08
36°40" 36°35.27" 36°47.64"
2? 69°30"' 69°33.50" 69°24.,14"
200 203.77 261.58

0.65 0.47
36°40" 36°38.90' 36°38.67"
23 69°10' 69°10.00" 69°10.79"
260 253.08 250.41

0.22 0.07
36°30' 36°29.45" 36°31.20"
24 70°20"' 70°21.34" 70°20.97"
200 202.12 207.50

0.47 0.16
36°35? 36°33.80" 36°34.82'
25 70°35"' 70°33.67"' 70°35.09'
220 213.79 221.61

0.20 0.10

36°30' 36°30.38" 36°28.78'

26 70°30"' 70°30.50" 70°28.87"
225 225.43 218.79

0.27 0.11
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Localisation Localisation
N® Position réelle avec S et P avec P
(Vp/Vs = 1.74)
36°30" ' 36°30.35" 36°28.86"
27 70°30" 70°31.13" 70°30.16"
215 215.70 210.73
0.24 0.10
36°30" 36°30.10" 36°28.80"
28 70°25' 70°24.82" 70%26.21"
210 211.04 205.41
0.12 0.07
36°25' 36°24.29' 36°24.32'
29 69°30"' 69°30.30" 69°30.45"
20 18.91 19.53
0.28 0.10
36°20"' 36°20.04" 36°19.80"
30 68°50" 68°50.03" 68°50.44"
25 24.75 24.61
: 028 0.10
36°00" 36°00.37" 36°00.05"
31 69°40" 69°39.32" 69°39.71"
100 104.25 99.76
0.30 0.10
36°15" 36°14.22" 36°14.,12"
32 69°25" 69°26.24" 69°25.99"
90 83.74 86.54
0.23 0.05
36°10"' 36°10.14" 36°10.93"
33 69°15" 69°14.88" 69°14.25"
5 6.99 0.53
0.27 0.24
36°05" 36°04.74" 36°04.50"
34 69°45" 69°44.21"' 69°45,.32"
120 120.80 115.96
0523 0.08
36°35" 36°33.74" 36°35.34"
35 69°00" 69°00.55" 68°59.19"
170 167.24 170.59
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Localisation

Localisation

N° Position réelle avec S et P avec P
(Vp/Vs = 1.74)
96°20" ' 36°19.50" 36°19.52"
36 69°20" 69°20.14' 69°21.17"
140 138.79 136.15
0.20 0.10
36°00" 36°00.41" 35°59.94!
37 69°40" 69°39.07' 69°40,22'
100 101.95 94 .77
0.19 0.07
36°15" 36°14.44" 36°14.55"
38 69°40" 69°40.91" 69°40.36"
130 127.37 128.67
0.21 0.08
36°35" 36°36.27" 36°36.17"
39 71°00" 70°57.96' 70°58.93"
215 215.95 217.72
0.22 0.10
36°40" 36°40,95" 36°39.62'
40 71°15" 71°15,52' 71°13.72!
250 248.64 247.79
0.22 0.10
36°40" 36°38.73" 36°37.94"
41 71°10°" 71°08.52" 71°07.24"
230 230.56 219.65
0.27 0.10
36°30" 36°28.94' 36°29.27"
42 70°50" 70°49.98" 70°49,23"
220 219.37 217.17
0.26 0.10
36°40" 36°38.58' 36°39.60'
43 71°00" 70°59.75" 70959 .67"
210 209.38 210.70
0.21 0.13
36°40" 36°42.49' 36°41.92'
44 71220! 71°19.52" 71°23.09"
190 194 .89 197.36
0.26 0.10
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Localisation Localisation Localisation Localisation
N° Position réelle avec S et P avec P N° Position Reéelle avec S et P avec P
(Vp/Vs = 1.74) | (Vp/Vs = 1.74)
t
(o] 1 ’ 36028-97| 3602 . 3! 36010| - 36010-41I 36010.39|
45 71%00" 71°00.52" 7075891 | 54 71°15! W aders 11 d5=08" _
190 188.59 189.04 | 50 91.09 Aed L |
0.23 0.09 0.25 0.09
36°40" 36°40.24" 36°41.01" 36715 36714207 30 1350
46 7?030. 71°29.90" 71°31.29" 55 70°50" 70°49.78' 70°48.81"
170 168.41 177.16 L 19869 .S
36°35" 36°31.21" 36°31.23" 36:30: 36226.12: 36:58.32: |
47 . 70045| 70044.231 700447:[' 56 7]. OO 70 5623 70 ngq- |
150 147 .74 150.27 150 151.09 156.22 .
0.37 0.28 0.50 0.33 |
I
36035I 36034-61l 36034'91I 36020' 36019-59: 36020.03' !
48 71000I 71001-03I 71000.891 57 70050I 70 49-04 70 49.90l [
160 163.63 163.64 130 129,41 130.35
0.25 0.10 . 1 0.0
6050 36°50.93" 36°49 11" 36°25 36°25.62" 36°24.50"
49 ;?05-{8' 71011.98| 7?083 ézl 58 71010I 71009-84I 71009.09|
80 82.31 79:69 100 102.58 97.18
0.23 0.08 0.24 Vll7
37°00" 37°00.02" 36°59.32"
50 FLEIs? 71°16.68' 71°15.36"
98.8 .58
oo 0.2; 9g.§0 Avec une erreur de + 0.1 seconde pour les ondes P et + 1 seconde pour les ondes S, on
obtient un déplacement moyen de 1'ordre de 5 km sur 1'épicentre (8 km au maximum) et
36°55! 36°55.41" 36°53.65" 3 km sur la profondeur (5 km au maximum), pour les s&ismes dont la profondeur est su-
51 71°30" 71°30.06" 71°26.52" périeure a 50 kilométres.
90 93.05 88.66
0.21 0.10
Les déterminations avec P et S sont beaucoup plus proches du séisme théorique que celles
36°30" 36°30.00" 36°30.30" avec P seil .
52 70°40" 70°41.05' 70°40.83"
130 128. ; : . - .
23.8% 13%_8; Par contre, pour les séismes dont la profondeur est inférieure & 50 kilométres, 1'er-
reur sur la position et la profondeur est assez importante et la position de 1'hypo-
37°00" 37°00.29" 36°59 79" centre plus précise avec P seul qu'avec P et S en utilisant un rapport Vp/Vs = 1.74,
53 71°30! 71°30.04" 71°38.76" cette valeur moyenne étant beaucoup plus élevée que celle de la couche ol les sé&ismes
110 107.73 108.00 .
0.25 0.12 ‘ ont lieu (Tableau III-3).
I l’
|




TABLEAU III-3
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Test de localisation avec HYPO 71 en introduisant des erreurs sur les

temps de parcours dont les effets s'ajoutent dans les différentes stations.

Position des séismes

: = latitude

- Tongitude
- profondeur (km)
RMS (secondes)

-53=~

Localisation

Localisation

Localisation

Localisation

N° Position réelle avec S et P avec P
(Vp/Vs = 1.74)
37°10' 37°05.71" 37°10.00'
1 72°00" 72°04.77' 72°05.00'
220 223.68 227.95
0.28 0.06
37°20" 37°15.94" 37°20.38'
2 71°50" 71°54 .65 71°54.78"
210 214,75 217.97
0.28 0.06
37°30" 37°26.46" 37°30.65"
3 72°00" 72°05.48" 72°05.35"
215 220.18 223.61
0.25 0.06
37225" 37°18.53" 37°35.62'
4 72°00" 72°02.23" 72°19.81"'
200 209.18 238.56
0.42 0.22
37°35! 37°33.25" 37°35.33"
5 72°10" 72°16.03" 72°15.16"
210 215.56 217.63
0.18 0.06
37°10" 37°06.30" 37°09.85"
6 71°55! 71°59.56" 71°59.,21"
180 183.68 186.16
0.28 0.06
37°20' 37°16.56" 37°20.22'
7 71°50" 71°54,54" 71°54.,22"
170 174.61 176.22
0.28 0.06

N° Position réelle avec S et P avec P
(Vp/Vs = 1.74)
37°40" 37°38.30' 37°40.15"
8 72°10' 72°15.80" 72°14.80'
190 195.77 196.97
_ 0.19 0.06
37°30! 37°27.35! 37°30.64"
9 72°00" 72°05.36" 72°04.90"
160 164.84 166.40
0.25 0.06
37°40" 37°37.59' 37°40.78'
10 71°50" 71°55.45" 71°54 54!
160 165.97 166.65
0.25 0.06
37°20" 37°17.32" 37°20.33'
11 71°35" 71°39.26' 71°38.58'
130 135.05 135.30
0.29 0.07
37*10¢ 37°07.87" 37°10.10"
12 71e25" 71°27.59" 71°27.60"
110 114.28 113.84
0.35 0.10
37°20' 37°17.51" 37°20.37"
13 71°30' 71°34.27" 71°33.48"
125 130.20 130.23
0.29 0.07
37°00' 36°57.96" 36°5K9.77'
14 71°30" 71°34.14" 71°32.83"
100 103.39 103.57
0.28 0.07
37°15! 37°12.68' 37°15.42"
15 71°50" 71°54 53" 71°54.03'
80 83.02 83.34
0.29 0.06
37°00" 36°59.65" 36°58.05"
16 71°10" 71°04.58' 71°05.08'
70 76.75 70.03
0.34 0.10
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Localisation

Localisation

N Position réelle avec S et P avec P
(Vp/Vs = 1.74)
37°05" 37°08.36' 37°02.95"
05 ) .9
17 72°00 71°42.06" 71°52.3g'
5 27.98 12.36
1.57 0.13
37°40" 37°51.36" 37°36.25"
18 72°15" 72°18.18" 72°05:§8‘
25 82 .66 75.02
0.30 0.10
36°25" 36°24.17" 36°25.02"
°25 ) 5.0
19 69°50 69°41.36" 59°45.sg'
280 281.55 283.00
0.31 0.10
36°30" 36°29.82" 36°
! ) 30.13"
20 69°55 69°46.60" 69°50.78'
270 271.98 273.23
0.31 0.10
36°40" 36°40.00" 36°40.80"
21 69°40" 69°32.20" 69°35:§g'
240 241.32 245.14
0.31 0.10
36°40" 36°35.21" 36°
B ) 47.99"
22 69°30" 69°27.64" 59°2o.g?'
200 204 .64 263.26
0.57 0.44
36°40" 36°39.87" 36°
240" ) 40.51"
23 69°10 69°01.40" 69°04.93"
260 259,42 263.49
0.30 0.10
36°30" 36°30.36" 36°28
(o) 1 ) * 3l
24 70°20 70°12.14" 70°15.38'
200 203.23 194.85
0.47 0.20
36°35" 36°35.31" 36°33
o 1 ' .2 I
25 70°35 70°27.19" 70°3o.oé'
220 222.38 211.43
0.32 0.09
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Localisation

Localisation

N° Position réelle avec S et P avec P
(Vp/Vs =1.74)
36°30" 36°30.27' 36°28.44"
26 70°30" 70°22.21"' 70°25.30"
225 227.38 216.32
0.32 0.09
36°30' 36°30.26' 36°28.43'
27 70°30" 70°22.47' 70°25.44"
215 217.13 206.67
0.32 0.09
36°30' 36°30.28' 36°28.52'
28 70°25"' 70°17.65" 70°20.71"
210 212.14 202.09
0.32 0.09
36°25" 36°24.23" 36°24.17"
29 69°30" 69°28.17' 69°29.42'
20 18.29 18.02
0.39 0.14
36°20' 36°19.16" 36°19.45"
30 68°50" 68°49.80' 68°49.85'
25 20.91 23.16
0.34 0.13
36°00' 35°59.87' 35°59.58'
31 69°40" 69°35.94" 69°38.67"
100 98.57 94,07
0.33 0.10

3.5. Erreurs dues a HYPO 71

Le programme HYPO 71 a été a 1'origine congu pour localiser les séismes situés
sur la faille de San Andréas. Dans cette région, les séismes sont superficiels, les ré-
seaux d'enregistrement peu étendus et composés d'un grand nombre de stations. Nous avons
vérifié que dans notre cas, avec des séismes profonds ou superficiels, et avec un réseau
assez large de peu de stations, HYPO 71 fonctionnait. Pour cela, nous avons repris quel=
ques temps de parcours exacts calculés précédemment et relocalisé les séismes correspon-
dants en faisant varier le nombre de stations utilisées pour la Tocalisation. Les solu-
tions retrouvées par HYPO 71 sont toujours trés bonnes (Tableau III-4). Les écarts les
plus grands obtenus sont de 1'ordre de 200 métres quand on relocalise les séismes avec
certaines distributions de stations (cing stations du Sud ou de 1'Ouest, par exemple)
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TABLEAU III-4, jamais rencontrées dans la réalité. I1 faut noter que les solutions obtenues avec P seul

redonnent une moins bonne détermination de Ta profondeur.

Test du programme HYPO 71 sur des sé&ismes profonds.

. - Tatitude Si 1'on met de coté 1'erreur introduite par Te modéle utilisé, T'erreur la
- Tongitude plus importante introduite par HYPO 71 est due @ la transformation latitude et longitude ?

- profondeur (km)

Position des sé&ismes

en kilométres. La méthode utilisée, celle de Richter, transforme 1' en kilométres au
voisinage de T1a station ayant le temps d'arrivée de P le plus faible et considére que la

Heure et position Heure et position transformation minute-kilométre est la méme pour tout le réseau. Ceci n'est pas tout a

Heure et position retrouvées par retrouvées par Stations utilisées

fait vrai pour notre réseau qui a un diamétre moyen de 250 kilométres environ. En calcu-

exactes HYPO 71 HYPO 71 pour Tla | ] o .
du séisme en utilisant en utilisant Tocalisation lant les temps de parcours d'un sé&isme fictif aux stations avec un programme qui tient
PetsS P seul compte de la variation de Ta correspondance minute-kilométre et en relocalisant ce séis-
me a 1'aide d'H 1 de pa insi t és, bti jati
22 h 50 1 29 h 50 mn 29k 49mn 59.995 : aide YPO 71 avec les temps de parcours ainsi trouvés 'o? obtient une variation
36°40" 36°39.99" 36°40" ‘ maximale de 1 kilométre pour la profondeur, et 0.5' pour la position de 1'épicentre pour
7;;60' 7%;305g0' 7%:éoi?4' toutes les stations i les séismes les plus profonds. Cette erreur va en diminuant quand on se rapproche de la
surface de la terre (Tableau III-5). |
22 h 50 mn 22 h 50 mn 22 h 50 mn ‘ |
36°40" 36°40" 36°40.01" ‘ _ ) :
71°20" 71°20" 71°19.98" toutes les stations On observe encore pour ce test que les meilleurs résultats sont obtenus en uti- !
240 240.02 240.02 lisant les ondes P et S pour les localisations. |
22 h 50 mn 22h 49mn 59.98s t |
36°30' 36°30.05' | |
70°40" 70°40.04' toutes les stations |
210 210.24 |
3.6. E del (
22 h 50 mn 22 h 50 mn 22h 49mn 59.99s RPRIER, SUIES Sl MEdcde |
36°30' 36°30.01" 36°30.03" . L [
70°30" 70°30.03" 70°30.02" toutes les stations 3.6.1. Modéle utilisé ‘
250 250 250.12 |
22 h 50 mn 22h 49mn 59.99s Nous avons utilisé le modéle proposé par‘Lukk et N?rsesov (AR), qui a éte {
36°30" 36°30.02" GHA.JRM.FRA. calculé pour la wrégion Pamir-Hindu-Kush, et denc mieux adapté qu'un modéle de terre
70°30° 70°29.99" FDZ.CHS moyen type Jeffreys-Bull
250 250.04 yen typ Y o
22 h 50 mn 22 h 50 mn P ;
36°30" 36°30 .01" BGL . PEN.SAL rofondeur (km) Vitesses (km/sec)
70°30" 70°30.02" DOS .KOY .GOU. 0
250 249.95 KBL 6
45
22 h 50 mn 22 h 50 mn 8
36°30' 36°29.99' GHA.JRM.FRA. 85 i
70°30' 70°30' FDZ 8.2 |
250 250.03 110 !
8.4
22 h 50 mn 22 h 50 mn 150
36°30" 36°30.01" GHA.JRM.FRA. 8.6
70°30" 70°30,02" FDZ.BGL.DOS. 200 ‘
250 250.03 [ 8.8 |
22 h 50 mn 22 h 50 mn |
36°30" 36°29.99' PEN.SAL.CHS Le rapport de vitesse Vp/Vs utilisé est de 1.74, constant pour toutes les
o i o 1
72530 ;29?85 KUY .GOU.KBL couches. Ce rapport a été déterminé en portant pour chaque séisme (Sj - Si) fonction de

(P§ - Pi).




TABLEAU III-5.

Heure et Position
exactes du séisme
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par la méthode de Richter.

Position des séismes

Heure et Position
retrouvées par HYPO 71

- latitude
- Tongitude
- profondeur (km)

Heure et Position
exactes du séisme

Effets de T1'erreur sur la conversion latitude, longitude en kilométres

Heure et Position
retrouvées par HYPO 71

22 h 50 mn
36°20'
70°55!

150

22 h 50 mn
37°20'
72°10"

250

22 h 50 mn
36°30"
71°00'

250

22 h 50 mn
36°40"
71°00"

250

22 h 50 mn
36°55!
71%15"

250

22 h 50 mn
36°35*
: 71°30'
249.01

22 h 50 mn
36°50"
71°25"

250

22 h 50 mn
37°20!
72°10"

250

22 h 50 mn
36°05'
68°55"

110

22 h 50 mn
36°00'
69°10"

110

22h 50mn 0.01s
36°19.81"'
70°55.,08"'
149 .84

22h 50mn 0,01s
37°18.48"
72°09.66"
249 .05

22h 50mn 0.12s
36°30.58"
71°01.79'
248.99

22h 50mn 0.12s
36°39.55"'
71°01.80"
248.99

22h 50mn 0.13s
36°54.35"
71°14.78"
249.01

22h 50mn 0.12s
36°36.24"'
71°28.71"
249.01

22h 50mn 0.13s
36°49.24"
71°24.74"
248.99

22h 50mn 0.14s
37°18.48"
72°09.66'
249.05

22h 49mn 59.99s
36°05.05"
68°56.95"
110.24

22h 49mn 59.99s
35°58.,10"
69°09.95"
110.27

22 h 50 mn
36°15"'
69°40"'

110

22 h 50 mn
36°15!
69°55"'

130

22 h 50 mn
36°00'
70°40"

150

22 h 50 mn
36°45"

22 n 50 mn
36°30"
69040!

250

22 h 50 mn
36°20"
70°20"

250

22 h 50 mn
36°30'
70°20"

250

22 h 50 mn
36°25"
70°35"

250

22 h 50 mn
36°27'
71°12!

250

22h 49mn 59.99s
36°15.21"
69°40,05"
110.18

22 h 50 mn
36°15.20"
69°57.04"

130.03

22h 50mn 0.01s
35°59.98'
70°40.01"
149.89

22h 50mn 0.11s
36°44.94'
69°45.16"
249.04

22h 50mn 0.11s
36°29.98'
69°40.22"
249.01

22h 50mn 0.11s
36°19.93'
70°20.01"
248.97

22h 50mn 0.11s
36°28.89'
70°19.99'
248.99

22h 50mn 0.12s
36°24.82"
70°34.95'
248.93

22h 50mn 0.12s
36°19.68'
70°54.90"
248.91

22h 50mn 0.12s
36°26.50"
71°11,75"
248.96
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Sj et Si représentent les temps d'arrivée des ondes S d'un séisme dans les
stations j et i,

Pj et Pi représentent les temps d'arrivée des ondes P du méme séisme dans les
stations j et i,

Pour n stations ayant enregistré les ondes P et S du s&isme, pour chaque va-
leur de 1 de 1 n, j varie de 1 @ n (avec i # j).

La pente de la droite moyenne calculée en reportant les valeurs obtenues pour
tous les sé&ismes donne le rapport Vp/Vs. En effet, si Vp et Vs sont constants avec la
profondeur :

Pi

Si

Ho + di/Vp Ho : heure origine du sé&isme.
Ho + di/Vs di : distance du séisme a la station i.

Donc S - Si = y3 (dj - di), et Pj-P1'=v%(dj—d1')

et Sj - Si

Vp/Vs (Pj - Pi).

La droite obtenue par moindres carrés donne Vp/Vs = 1.74 (figure III-1).

3.6.2. Inconvénients du modéle utilise

L'utilisation de ce modéle présente de nombreux inconvénients :

le modéle ne tient pas compte de la sphéricité de Ta terre.

le modéle utilisé par HYPO 71 ne tient pas compte de 1'altitude des stations, qui sont
toutes mises & 1'altitude 0.

]

Vp/Vs est le méme pour toutes les couches.

On ne peut pas introduire les anomalies de vitesse correspondant & la zone ol ont lieu
les séismes.

Les deux premiers inconvénients ne sont pas trés importants. I1s correspondent

a des erreurs trés inférieures a celles dues aux erreurs que nous avons détaillées dans
les paragraphes précédents.

Le probléme principal est posé par le modéle de vitesse et notamment 1'absence
d'hétérogénéité de vitesse pour les zones sismiques et la mauvaise connaissance du rap-

port Vp/Vs qui risquent d'entrafner des erreurs importantes sur les localisations obte-
nues,




d (S,-S) =174 (R-P)
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Figure III-1: Droite (Sj-Si) fonction de (Pj-Pi)obtenue par moindres carrés.

40 50 SECONDES

3.7; Etude du rapport Vp/Vs

3.7.1. Diagrammes de Wadati

Nous avons fait une étude du rapport Vp/Vs pour les deux séries de données
correspondant aux deux expérience que nous avons faites. Nous avons tracé pour chaque
séisme le diagramme de Wadati (S - P fonction de P) :

S = Hg + d/Vs d : distance séisme - station
S : heure d'arrivée de 1'onde S dans une station
Vs: vitesse moyenne de 1'onde S

P = Ho +d/Vp P : heure d'arrivée de 1'onde P
Vp: vitesse moyenne de 1'onde P

D'ol 1'on tire S - P = (v% - V%) /d

et comme d = Vp (P - Hp)
S-P=(x=1) P~ (A~-1) Ho, en posant A = Vp/Vs.

En tracant par moindres carrés la droite (S-P) fonction de P a partir des
temps d'arrivée lus dans chaque station, on obtient le rapport Vp/Vs pour chaque séisme.

Nous n'avons conservé que les résultats ayant une indétermination de + 0.02
sur la pente de la droite, pour les droites déterminées par un minimum de cing points.
(cf. exemples de droites obtenues, figure III-2).

Aprés avoir localisé les séismes en utilisant le rapport Vp/Vs moyen que nous
avons trouvé (Vp/Vs = 1.74), nous avons porté sur un graphe Vp/Vs fonction de la profon-
deur des séismes (figures 1II-3 et III-4). Nous obtenons un nuage de points qui laisse
apparaitre un maximum pour Vp/Vs vers 100 kilométres de profondeur. Par contre, il est
impossible de chiffrer la variation que 1'on peut voir, car il est assez difficile de
faire passer une droite entre ces points, la dispersion &tant beaucoup trop grande.

Nous avons essayé de voir 1'influence du nombre de stations et surtout de la
couverture en azimut des stations ayant enregistré les séismes. Les séismes enregistrés
surtout par les stations du Nord paraissent avoir un Vp/Vs plus fort que la moyenne (fi-
gure III-4) ; les séismes enregistrés par les stations du Sud et peu ou pas de stations
d'autres secteurs semblent avoir un Vp/Vs plus faible que 1a moyenne, tandis que ceux
qui ont enregistrés par des stations de tous les secteurs ont un Vp/Vs proche de 1.74
(figure III-4) quelle que soit la pkofondeur des séismes. Cependant, la dispersion res-
te trop grande pour interdire une quantification de ces phénoménes.
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Figure III-4: Graphe de Vp/Vs en fonction de la profondeur obtenu a partir desdonnées de 1977.
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Nous avons ensuite séparé les séismes en trois régions géographiques. L3 en-
core, la dispersion des données reste suffisamment grande devant la variation de Vp/Vs

qui reste impossible & chiffrer.

Au passage, nous avons noté que le diagramme de Wadati donne le plus souvent
une heure origine du séisme assez différente de celle obtenue par HYPO 71 (différence
pouvant atteindre 5 secondes dans les cas extrémes). Cependant, i1 est impossible de ti-
rer quelque conclusion que ce soit, 1'imprécision sur 1'ordonnée a 1'origine du diagram-
me de Wadati étant de 1'ordre de grandeur de 1'écart entre les heures origines trouvées
par les deux méthodes.

Les résultats obtenus en utilisant les diagrammes de Wadati s'étant révélés
trés décevants, nous avons tenté d'évaluer la variation de Vp/Vs en chaque station.

En supposant exacte 1'heure origine des séismes calculés par HYPO 71, nous
avons calculé pour chaque station le rapport du temps de parcours observé de 1'onde S
sur le temps de parcours observé de 1'onde P pour tous les séismes pour lesquels cela
était possible. Nous espérions ainsi mettre en évidence pour des s&ismes voisins une
différence de Vp/Vs pour les stations ayant enregistré les séismes, suivant leur posi-
tion par rapport a la zone de sismicité, chaque Sobs/P correspondant a Vp/Vs en une

station donnée.

obs

Les résultats obtenus (Tableau III-6) n'indiquent aucune variation significa-
tive de Vp/Vs en chaque station.

Tout ce que 1'on peut dire de Vp/Vs est qu'il varie en fonction de la profon-

deur, de T'azimut des stations ayant enregistré le s&isme, et, moins nettement, de la
région ol se situe le séisme, sans que chacune de ces variations puisse étre quantifiée.

3.8. Influence d'hétérogénéités de vitesse sur la localisation

Nous savons que la zone sismique correspond & une zone oll la vitesse des ondes
P et S est plus élevée. Or, il n'est pas possible d'utiliser dans HYPO 71 un modéle de
vitesse avec hétérogénéités. Nous avons donc testé 1'influence d'hétérogénéités de vites-

ses sur Ta Tocalisation donnée par HYPO 71. Pour cela, nous avons utilisé e programme de
"tracé de rai", mis au point par Julian et Gubbins a Cambridge (G.B.), qui calcule les
cemps de parcours des ondes d'un séisme dont la position est connue aux stations.




TABLEAU III-6.

Exemple de calcul de Vp/Vs dans chaque station pour des séismes voisins.

S EI S M E S Vp/Vs obtenu 3
N° Latitude Longitude Profondeur Nbre arrivées JOR JRM BAR FDZ FRA BGL DOS PEN KBL GOU SAL CHS KUY
6 36°36.63"' 70°58.94" 217 21 1.79 1.73 1.74 1.75 1.72 1.75 1.73 1.76 1.72 1.76 1.75
8  36°35.91° 71°06.96" 204 16 1.76 1.69 1.74 1.73 e
11 36°33.89" 71°02.79" 211 19 1.72 1.82 1.73
17 36°34.20" 70°57.88" 218 21 1.73 1,74 1.73 1.71 1.74 1.75 1.73
21 36°38.70" 71°04.57! 229 16 1.75 1.73 1.75 1.73 1.74 1.73 i
27 36°47.72¢ 71°21.47" 243 17 1.76 1.74 1.74 1.76 1.73 7
32 36°38.27" 70°59.41" 244 17 1.71 1.74 1.851.76 1.74 1.70 1.79 1.70 1.69 1.72
35 36°42.97" 71°10.61" 229 23 1.75 1.75 1.74 1.76 1.73 1.73 1.75 1.75 1.74
36 36°35.91" 70°59.79" 233 17 1.76 1,73 1.73 1.76 1.74 1.74 1.74 1.77 1.72 1.74 1.74
38 36°33.79" 71°00.40" 206 13 1.71 1.71 1,71 1.71 1.78 1.76 1.76 1.76 1.74 1.71
44 36°41.93" 71°05.59" 233 23 LM 178 1.7 L.931.71 1.76 1.75 1.74 1.75 1.72 1.73 1.3
46 36°35.65" 70°54.12¢ 233 21 1.73 1.71 1.72 1.82 1.76 1.79 1.79 1.73
63 36°33.20" 70°56.70" 216 19 1.74 1.73 1.74 1.74 1.76 1.72 1.73
68 36°33.52' 70°48.51" 226 9 1.74 1.73 1.74 1.75
74 36°37.81" 70°52.76" 222 7 1.74 1.76 1.72
79 36°29.35" v ik kL 214 14 1.72 1.76 1.72 1.74 1.75
90 36°36.41" 71°01.91" 223 9 1.74 1.75 1.72 1.74
93 36°36.57" 70°55.23' 225 16 1.76 175 1.73 1.73 1.75 1.74 Ladl 171
94 36°35.25' 71°18.98' 242 14 1.74 .75 1.73 1.74 1.75 1.73
TABLEAU TII-6. Exemple de calcul de Vp/Vs dans chaque station pour des séismes voisins.
S E 1 E § Vp/Vs obtenu a
N° Latitude Longi tude Profondeur Nbre arrivées JOR JRM BAR FDZ FRA BGL DOS PEN KBL GOU SAL CHS Kuy
98 36°19.39" 71°03.64" 220 8 1.73 1.73 1.75
105 36°41.41" 71°08.13" 237 13 1.73 1.73 1.74 1.70 1.76 1.73
112 36°29.12" 70°46.82' 212 12 1.76 1.74 1.74 1..72 1.73
115 36°22.22" 70°51.73' 213 15 1.74 1.76 1.73
117 36°37.21' 70°58.60' 235 21 1.76 1.73 1.72 1.79 1.68 1.76 1.75 i"j
170 36°32.61' 71°03.75' 207 21 1.75 1.78 1.72 1.75 l
181 36°33.39" 70°59.01" 207 12 1.78 1.73 1.7 1.71
196 36°36.74' 71°14.67' 221 10 1.74 1.76 1.73 1.72 1.75
221 36°43.35' 71°21.43 213 9 1.75 1.75 1.74 1.69
223 36° 28.99' 70°46.15' 203 19 1.73 1.77 1.74 1.73 1.73 1.76
225 36°45.77" 71°22.08' 201 7 1.74 1.72 1.75
250 36°33.28' 71°07 .65 239 12 1.73 1.75 1.76 1.76
274 36°27.41' 70° 46 .54" 215 11 1:72 1.74
281 36°31.77' 71°07.35 200 6 1.73 1.74
283 36°32.82" 70°41.37 205 13 1.77 1.74 1.78 1.75
284 36° 45.57' 70°59.4¢' 237 10 1.72 1.74 1.81
287 36°47.26' 71°07.12 254 19 1.71 1L.73
296  36°38.30 70° 51.28 234 13 1.76
304 36°43.26' 71°06.23' 215 19 1.76 1.73
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Figure III-5 (remplace le tableau III-7): Modéle de vitesse avec hétéro- Figure III-5 (suite): Modéle de_vitesse avec hétérogénéités utilisé dans
géneités utilisé dans le programme de tracé de rai. Pour chague ' le programme de tracé de rai.

tranche de profondeur figurent la vitesse des ondes P (Vpm), celle
des ondes S (Vsm) et la valeur de 1'hétérogénéité localisée dans la
zone hachurée (Vo).
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| TABLEAU I1I-8. N°  Stations Position Localisation Localisation avec P et S
Reelle avec P (Vp/Vs = 1.70) (Vp/Vs = 1.72)(Vp/Vs = 1.74)
Localisation de séismes dont les temps de parcours des ondes P et § ’
. oAL ! o 1 o 1 o 1 o I
ont été calculés en tenant compte d'hétérogénéités de vitesses 8 Iggt$gnles ggogg, ?go?g‘gg. ;go%g.ggp ;80?2:§8| ;80?{.2g|
sauf SAL 240 257.83 228.94 218.57 209.52
% stations ayant enregistré des ondes S (IT ondes S) 0.22 0.29 0.28 0.30 i
Toutes Tes 36°30" 36°33.14" 36°31.17" 36°29.18" 36°27.40"
N° Stations Position Localisation Localisation avec P et S 9 stations, 69°15" 69°11.70" 69°15.17! 69°17.39' 69°19.36'
Reelle avec P (Vp/Vs = 1.70) (Vp/Vs = 1.72)(Vp/Vs = 1.74) . sauf PEN 215 219.83 207.42 199.36 191.78
(1T ondes S) 0.22 0.27 0.28 - 0.31
CHSi KUYi 36°30" 36°30.90" 36°30.09" 36°28.46" 36°27.04"
1 sAL* gou 68°50" 68°48.95" 68°51,04" 68°54 48" 68°58.06" foutes e 36910° S — P ——— 26508, 04"
a 6 ; : i .
D PR 240 e cie- 18 2el el 28 | i stations 69°25! 69°20.04" 69°24.53" 69°26.28" 69°27.97"
' ' ' ' | (10 ondes S) 215 235.36 208.16 199.41 191.62
- 0.52 0.84 0.86 0.89
Toutes Tles 36°30" 36932.03" 36°31.13" 36°29.21" 36°27.51"
' 2 stations 69°.20° 69°18.47" 69°20.66" 69°22.77" 69°24.80" Toutes Tes  36°30° 36°31.34" 36°30.78" 36°28,75' 36°26.90"
(10 ondes S) 240 248-22 il 223-;2 313-;% 11 stations 69°25" 69°23.05' 69°24 .06 69°25.78" 69°27.43"
' ' 5 ; (12 ondes S) 215 206.14 202.88 194.73 186.93
R_ 0.19 0.22 0.25 0.29
Toutes les 36°15" 36922.39" 36°18.07" 36°16.62" 36°15.,21"
3 stations, - 6?030' 6902757| 690317[}| 69033.13' 69034.43' TOUtE‘S -ies _ 360401 36039.9(]' 36038.98' 36036.64' 36034.47'
%%;f PEN et 240 268-23 233-2& 228.22 213-39 12 stations, 69°40" 69°33.67" 69°34.47" 69°35.75" 69°37.07"
sauf PEN 215 209.36 203.63 194.13 185.03
. et BGL 0.13 0.14 0.16 0.21
| cHs¥ kuyk 36°45" 36°50.49" 36°44 .68 36°41.78" 36°39 .05 (7 ondes S)
4 SAL GOU* 6903(]‘ 69025.23‘ 69028.33' 69227.751 69031.09I Toutes ‘les 36033| 36033.99I 36032.24' 36°30.26' 36028.43I
Eﬁkx DOS 240 24;-3? 228-{5 418’%2 205'?2 13 stations, 70°00" 69°53.59" 69°54.92" 69°55.57" 69°55.85"
' ' - . sauf KUY 215 213.00 203.97 195.82 187.61
et GHA 0.17 0.20 0.20 0.26
Toutes Tes 36°30" 36°29.05" 36°30.22" 36°28.17" 36°26.23" (10 ondes )
) Statmns, 69°50" 69?4497] 69°f15.10‘ 69°46.02" 68°47.00" Toutes les 36°22! 36°21.24" 36°22 .68" 36°21.072" 36°19.51"
sauf PEN, DOS ’ 240 223.42 228.83 219.34 209.84 14 Stations, 70°20" 70013:691 70014:14l 70013:751 70013:39|
?gﬁondes . 0.10 0.12 0.13 0.18 sauf DOS 215 200.05 204.59 196.14 187.98
(IT ondes S) 0.23 0.25 0.23 0.26
CHS: KUY: 36°52" 36°40.21" 36°46.29" 36°43.16" 36°40.19"
o L Ly ek Payy W 69 oo Toutes les  36°37" 36°39.35'  36°35.52'  36°33.24'  36°31.28"
R S o L] 15  stations 70°20" 70°12.28" 70°12.68" 70°12.26" 70°12.06"
' . - - (12 ondes S) 215 225.25 206.70 198.08 190.16
f 0.36 0.30 0.28 0.31
| Toutes Tes 36°25" 36°27.46" 36°26.72" 36°24.87" 36°23.06"
1 7 stations, 70°20" 70°16.05' 70°16.47" 70°15.75" 70°15.46" . o , o : 0 . . ,
sauf DOS, BGL 240 234.69 229.33 220.02 211.18 16 li:ﬁ?énles 3guég. ;goggzgg. 35023;§3. 3302§;g§. ?éogg:ggq
(9 ondes ) Ral? 028 0.18 0.21 sauf FDZ 215 206 .40 209.86 202.49 195.21
T CHA ©0.20 0.24 0.26 0.26
(10 ondes S)
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N° Stations Position Localisation Localisation avec P et S N° Stations Position Localisation Localisation avec P et S
Réelle avec P (Vp/Vs = 1.70) (Vp/Vs = 1.72)(Vp/Vs = 1.74) Réelle avec P (Vp/Vs = 1.70) (Vp/Vs = 1.72)(Vp/Vs = 1.74)
CHS. KUY?* 36°35" 36°37.28" 36°33.29" 36°31.25" 36°29.26" Toutes les 36°45' 36°42.48" 36°38.83" 36°36.54' 36°34,51"
17 saL* gou* 68°50" 68°41.04" 68°48.90' 68°52.16" 68°5b,22" ' 26 stations 70°00" 69°56.85" 69°57.37" 69°57.62" 69°57.99"
| KBL* pos* 175 186.76 166.57 158.79 151.62 (12 ondes S) 145 146.97 135.84 129.44 123.57
BGL® FpZ* 0.19 0.24 0.26 0.31 | 0.67 0.29 0.37 0.48
GHA® '
CHS: KUY: 36°30" 36°01.71" 36°30.33" 36°25.60" 36°21.78" Toutes les 36°33" 36°31.56" 36°28.73" 36°26.60" 36°24.83"
18 SAL® gou 69°40" 69°56.55" 69°42.31" 69°44.,07" 69°46.25' 27 stations 70°15" 70°11,52" 70°11.48" 70°10.46" 70°10.18"
175 123.17 153.50 152.49 150.90 (12 ondes S) 145 146.39 132.94 123.43 116.64
0.01 0.27 0.27 0.25 i 0.15 0.23 0.27 0.36
- o |
Toutes les 36°15' 36°17.82" 36°15.59" 36°14.27" 36°13.00" Toutes les 36°28' 36°28.78" 36°25.06" 36°23.16' 36°21.40"
19 stations 69°50" 69°46.04" 69°47.58" 69°48.36" 69°49,14" 28 stations 70°30" 70°26.02" 70°24.51" 70°23,23" 70°22.47"
(12 ondes S) 175 178.87 163.68 156.31 148.84 (12 ondes S) 145 151.71 132.96 125.47 118.92
l 0.11 0.18 0.25 0.33 J 0.21 0.31 0.35 0.43 |
| ‘ ‘
Toutes Tes 36°40" 36°38.51" 36°36.55" 36°34.16" 36°32.04" Toutes les 36°45" 36°44 .43 36°40.65' 36°38.12" 36°35.84" |
20 stations, 69°50" 69°45.23" 69°46.57" 69°47.12" 69°47.89" 56 stations 70°50" 70°44 64" 70°42.14" 70°39.89" 70°38.23"
sauf JRM 175 173.30 164.54 155.75 147.67 (12 ondes S) 145 151.98 138.61 131.79 125.43 '
TTIT ondes S) 0.16 0.22 0,27 0.32 0.14 0.24 0.31 0.39 ;
i ' |
| . |
| Toutes les  36°48" 36°49.15" 36°43.59' 36°40.88" 36°38.50" cHs® kuy* - 37°05" 37°03.00" 36°58.08" 36°55.12" 36°52.36" !
21  stations 70°30" 70°26.20" 70°24 13" 70°22,41" 70°21.57" 30  SAL* kpL* 70°50" 70°44 72" 70°43.17" 70°41.75" 70°40.38"
| (11 ondes §) 175 187.62 165.34 156.31 149.07 Dos* peL* 145 149.11 136.94 130.77 124.87
| 0.23 0.31 0.32 0.37 FRA® Fpz* 0.22 0.29 0.35 0.43
Toutes les 37°05' 37°01.04" 36°58.96' 36°55.59' 36°52.27' Toutes les 36°07" 36°07.82" 36°06.43" 36°05.48" 36°04.65"
22  stations, 70°50" 70°44 50" 70°43.87" 70°42.06' 70°39.98" 31 stations 68°58" - 68°56.04" 69°01.87" 69°04.55" 69°06.97"
sauf KUY 175 175.07 168.69 161.04 151.31 (11 ondes S) 115 115.63 101.32 95.54 90.55
1 et GHA 0.23 0.27 0.29 0.31 0.29 0.32 0.37 0.45
| (9 ondes S) F
' Toutes les 37°30" 37°23.97" 37°21.52" 37°17.78" 37°14.19" Toutes Tes 36°02" 36°02.95" 36°01.82' 36°01.05' 36°00.41'
23 stations, 70°55" 70°54.02" 70°53.00" 70°50.72" 70°48.55" 32  stations 69°12" 69°09.85" 69°14.16" 69°16.20" 69°18.04"
| sauf KUY 175 176.90 171.08 165.71 160.27 (12 ondes) 115 111.96 99.64 93.54 88.23
et PEN 0.12 0.16 0.18 0.25 0.18 0.26 0.35 0.45
1 (9 ondes S)
|
| Toutes Tes 36°22" 36°22.75" 36°19.60" 36°18.00" 36°16.52" Toutes les 36°17" 36°16.26" 36°14.61" 36°13.34" 36°12.32"
| 24 stations 69°20" 69°16.03" 69°19.21" 69°21.14" 69°22.98" 33  stations 69°40" 69°39.32" 69°39.25" 69°40.20" 69°41.09"
J (6 ondes S) 145 149.90 134.17 127.10 120.24 (12 ondes S) 115 103.20 99.67 93.66 88.74
0.20 0.26 0.31 0.37 0.34 0.43 0.53 0.66
‘ ‘_
Toutes les 36°28" 36°28.64" 36°25.01" 36°23.19" 36°21.59" Toutas Tes 36022 36°22.33" 36°18.73" 36°17.15" 36°15.91'
| 25 stations 69°44" 69°39.79" 69°42,39" 69°43.23" 69°44,16" 34  stations 69°58" 69°54.30" 69°55.66" 69°55.89" 69°56.23"
I (12 ondes S) 145 150.54 132.16 124.98 118.72 (12 ondes $) 115 119.90 101.00 94,68 89.75
0.17 0.30 0.37 0.46 - 0.14 0.35 0.44 0.57
|
\
|




| -76- -77-

|
N° Stations Position Localisation Localisation avec P et S |
Réelle avec P (Vp/Vs = 1,70) (Vp/Vs = 1.72)(Vp/Vs = 1.74) TABLEAU III-9.
Toutes Tles 36°15" ?5012-28' ?gOég-gi' §g°§§-gé' ;gogg-gi' Localisation de séismes dont les temps de parcours des ondes P et S
i °40!" 0°35.50" °32.94" °31.55' °30.64' i ' : 2o - j
. ?Egtgggzs 5) 7?12 120.83 101.84 95.02 89.49 ont été calculés en tenant compte d'hétérogénéité de vitesse, auxquels
0.20 0,37 0.44 0.55 | a été ajouté un bruit de fond aléatoire d'écart standard 0.1s pour les
ondes P et 0.6s pour les ondes S. (Les numéros de séismes correspondent E
Toutes les 36°52" 36°50,92" 36°45.70" 36°43.22" 36°40.85' 3 ceux du Tableau ITI-g).
36 stations, 70°45" 70°41.89" 70°39.05" 70°37.49" 70°36.01"
5
EEHf SSH’ e 128.22 108.22 93.2? 93'%? N° Position Localisation Localisation Localisation Localisation
(9 ondes S) ' ' ' ' Reelle avec S et P avec P seule avec S et P avec P seule
(Vp/Vs = 1.70) (Vp/Vs = 1.74)
Toutes les 36°37" 36°38.32' 36°35.02' 36°32.83" 36°30.86" o o . " i 5
37  stations 71°18! 71°15.49" 71°11.03" 71°08.10" 71°05.75" 36030' 36031.7?' 36231.22: 36029'77. 36031.00:
| (12 ondes S) 115 120.92 111.92 105.38 99..20 1 68°50 68°53.02 68°50.93 69°01.52 68°53.52
0.725 0.30 0.34 0.41 240 238.65 233.96 223.59 227.65
0.25 0.06 0.49 0.13
| Toutes les 36°05" 36°06.47" 36°05.41" 36°04.89' 36°04.54" o 5 , 5 | o
| 38 stations 69°40" 69°34.89" 69°36.66" 69°37.10" 69°37.56' 36°30' 36°31.58 36°32.95 36°28.10" 36°33.44
(12 ondes S) 70 69.07 55 .86 59 55 49 .95 2 69°20" 69°21.62' 69°17.70' 69°25.85" 69°17.13"
0.46 0.67 0.78 0.92 240 232.91 246.01 218.38 249.88
k 0.34 0.26 0.47 0.34
36°15' - 36°19.21" 36°21.89' 36°17.34" 36°21.42"
3 69°30" 69°31.70" 69°29.27' 69°34.73" 69°30.82'
1 240 241.44 263.07 229.28 259.59
3.8.2. Localisations obtenues en ajoutant du bruit de fond aux temps de parcours 0.33 0.19 0.46 0.18
' calculés
| 36°45" 36°44.,72' 36°49.19" 36°39.11" 36°47.99'
M Les résultats obtenus en ajoutant du bruit de fond aléatoire aux temps de par- 4 69°30' 69°26.47" 69°26.59' 69°28.41" 69°27.98'
| cours confirment les résultats précédents (Tableaux III-9 et IIT-10). Ces résultats mon- L 238‘22 248'%2 218'%; 243'35
trent également que la variation de localisation par rapport aux localisation précéedentes
est du méme ordre de grandeur lorsqu'on utilise les ondes P et S ou les ondes P seules, 36°30" 36°29 .95" 36°27.43" 36°26.08" 36°25.89"
bien qu'il y ait des erreurs beaucoup plus importantes sur les ondes S (comprises -2 et 5 69°50" 69°45.01" 69°45.09' 69°46.71" 69°45.26"
J +2 secondes au maximum) que sur les ondes P (comprises entre -0.2 seconde et +0.2 seconde 240 228:{3 218:?3 218:;2 203:?3
! au maximum) .
\
; 36°52" 36°44.22' 36°28.27" 36°37.12! 36°28.84"
|I Ces résultats nous permettent également de préciser quelques points : 6 70°10" 69°49.36' 69°05.35" 69°50.42' 69°05.89"
240 198.93 100.00 183.20 100.00
} - la localisation du séisme situé & 36°30'N 69°40'E et 175 kilométres de profondeur (sé- 7.1z 12.22 i1k leses
isme n® 18) est assez bien retrouvéeavec seulement quatre stations du Sud, Torsqu'on la
A - 1.70 36°25' 36°27.31" 36°28.32' 36°34.02' 36°29.81"
| calcule avec Vp/Vs = 1.70. 7 70°20" 70°20.63" 70°16.07' 70°22.16" 70°16.99'
- HYPO 71 peut retrouver des stations ayant un trés gros résidu (30 secondes pour le sé- 240 233:2? _ 238:?3 213:23 243‘%2
isme n° 6), mais la Tocalisation est alors complétement fausse, bien que 1'erreur soit
détectée.
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N® Position Localisation Localisation Localisation Localisation
Reelle avec S et P avec P seule avec S et P avec P seule
(Vp/Vs = 1.70) (Vp/Vs = 1.74)
36°45! 36°40.51" 36°52.94( 36°34.45" 36°55.76"
8 70°20" 70°13.22' 70°13.14" 70°13.10" 70°12.95"
240 225.74 271.87 207.01 280.87
0.38 0.28 0.62 0.35
36°30" 36°30.34" 36°32.60" 36°26.12" 36°32.46"
9 69°15" 69°15.18" 69°11.62" 69°18.34"' 69°10.91"
215 207.41 218.74 193.08 219.92
0.38 0.20 0.42 0.22
36°10' 36°10.57" 36°12.76" 36°08.65" 36°12.29'
10 69°25" 69°24.04' 69°20.51" 69°27.21" 69°21.26"
215 211.11 232.47 196.17 227.61
0.86 0.51 0.93 0.51
36°30" 36°31.38" 36°30.23" 36°27.86" 36°29.57'
11 69°25" 69°23.,78' 69°24.73" 69°27.02' 69°25.93"
215 202.82 202.33 187.18 200.71
0.45 0.18 0.65 0.21
36°40" 36°39.35' 36°41.09" 36°35.15" 36°41.61"
12 69°40" 69°35.24" 69°32.55" 69°38.07" 69°31.63"
215 202.88 213.98 184.07 215.68
0.33 0.12 0.51 0.12
36°33" 36°31.29' 36°33.09' 36°27.11" 36931.02"
13 70°00" 79°57.00" 69°53.31" 69°59.32' 69°53.48'
215 204.19 210.63 187.19 203.24
0.43 0.19 0.69 0.21
362200 36°22.95" 36°20.03" 36°19.82' 36°18.42"
14 70°20" 70°15.06" 70°13.66" 7091277 70%13.37"
215 208.92 193.79 191.50 184.99
0.30 0.30 0.41 0.35
36°37" 36°36.06" 36°38.99' 36°31.84" 36°37.86'
15 70°20! 70°10.68" 70°13.,25" 70°08.80" 70°13.91"
215 208.34 223.57 192.80 218.58
0.50 0.38 0.68 0.40
37915 37°10.29" 37°12.70" 37°03.76" S A A
16 70°55! 70°49 .44 70°51.83" 70°45.15" 70°53.01"
215 214.90 221.99 203.23 233.30
0.28 (.22 0.40 0.28
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N° Position Localisation Localisation Localisation Localisation
Réelle avec S et P avec P seule avec S et P avec P seule
(Vp/Vs = 1.70) (Vp/Vs = 1.74)
36°35" 36°34.24" 36°36.83' 36°30.27" 36°36.47'
17 68°50" 68°49.79' 68°42.17' 68°55.41" 68°43.30'
175 170.97 185.44 149.94 184.36
0.28 0.19 0.39 0.20
36°30" 36°34.04" 36°16.63' 36°32.16" 36°33.32"
18 69°40" 69°46.70" 69°52.95' 69°51.18' 69°49.02"
175 141.45 116.82 113.43 103.15
0.14 0.00 0.15 0.00
36°15" 36°16.20' 36°16.27" 36°13.51" 36°14.74"
19 69°50' 69°46.77' 69°46.73' 69°47.66" 69°47.45"
175 168.23 174.05 155.08 168.88
01,25 0.17 0.42 0.23
36°40" 36°37.06" 36°39.75' 36°32.70" 36°40.61"
20 69°50' 69°46.25" 69°45.53" 69°49.40' 69°45.77"
175 168.16 177.87 150.35 181.25
0.30 0.19 0.51 0.23
36°48' 36°44.22' 36°49.26' 36°39.64' 36°48.76"
21 70°30" 70°24.52' 70°27.26" 70°23.21° 70°27.84"
175 166.72 189.7 153.06 190.01
0.37 0.26 0.49 0.30
37°045" 36°58.57" '36°59.87" 36°52.71' 36°57.52"
22 70°50" 70°43.34' 70°42.14" 70°39.85' 70°39.26'
175 165.53 172.46 150.58 166.91
0.37 0.27 0.51 031
37°30" 37°19.58' 37°18.22' 37°13.13" 37°14.10'
23 70°55" 70°54.70" 70°50.81" 70°51.18' 70°48.,22"
175 173.70 166.36 161.90 157.62
0.26 0.15 0.53 0.18
36°22" 36°19.94' 36°22.21" 36°17.29' 36°21.34"
24 69°20" 69°18.88' 69°16.54" 69°21.84" 69°17.32'
145 134.04 148.30 120.73 144.63
0.26 0.14 0.37 0.14
36°28' 36°25.34" 36°28.56" 36°22.07" 36°28.22'
25 69°44" 69°40.27" 69°39.55" 69°40.61" 69°39.26"
145 133.39 149.97 121.53 147.57
0.34 0.18 0.51 0.23
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= it calisati Localisation [ lisati i i . . . . . ! . :
! PEZ;HEH ;323 ;52t1gn avec P seu?e a322 ;ﬁ;gn éﬁgg]gs?,za?g N® Position Localisation Localisation Localisation Localisation
(Vp/Vs = 1.70) (Vp/Vs = 1.74) Réelle avec S et P avec P seule avec S et P avec P seule
' : (Vp/Vs = 1.70) (Vp/Vs = 1.74)
36°45" 36°39.84" 36°42.74" 36°36.12" 36°42 .55 . .. . " . sma . .
26 70000 69056.01' s 69055-771 69055.79I 69054.63I 36015| 36014-36I s 36017.23, 36012.39l 36017.6()'
i e s gt e et ' 35 70°40 70°32.50 70°35.78 70°30.08 70°35.47
5 38 0 s e 6% 115 103.14 124 .50 90.66 125.95
- : : ' 0.37 0.20 0.59 0.21 |
b
[
033! °29 .24 36°32.34" 36°26.20" 36°32.49" . . . ; . o ; ’ ,
27 §g°ig' §S°§? 23- 70°12 Zg' 70°ig gg' 70°?2 %g' 36552 36 46,55 3675013 900009 0 dh |
i 55 iia e in ek 155 o 36 70°45" 70°38.11 70°40.32 70°35.07 70°38.76"
! 50 0 e o 115 105.78 117.07 95.01 113.77
; ; - - 0.30 0.23 0.34 0.23
228" °94 .44 36°26.87" 36°20.89" °04.,74" < o . . o : o .
28 et b 70°26. 20" 7o°§g e $8°§g ;2' SR 25 36 -20 g 26 32.58. 36737.01°
. o5 o e ot 15716 37 71°18 71°12.75 71°16.73 71°08.64 71°16.78
0 i : : 115 115.91 120.18 106.30 118.37
| H Gb2 0. 32 0.34 0.25 0.47 0.28
36°45" 36°41.00" 36°45.95' 36°36.32" 36°47.01" - . . . i Hpa i 5 .
| 29 70°50" 70°42.70" 70°46.27" 70°39.81" 70°47.03' - vl ekl 8 e s R
145 137.75 155.08 124..29 157.03 -2 : ' : |
! 70 48.98 72.29 41.91 74.39 |
i 0.34 0.17 0.58 0.24 g T 118 a5
] 37°05"  36°59.78" 37°02.98" . 36°55.09" 37°03.12"
| 30 70°50" 70°43.77" 70°44 .83 70°41.37" 70°44 89"
' 145 139.04 14932 128.65 149.97
| 0.30 0.25 0.51 0.28
1 :
| 36°05" 36°05.28" 36°07.66" 36°03.28" 36°07.56"
i 31 68°58" 69°03.54' 68°56.01" 69°08.91" 68°55.65"
' 115 102.11 115.74 92.04 116.45
) 0.40 0.32 0.65 0.37
36°02" 36°01.79" 36°02.69" 36°00.32" 36°02.35"
32 69°12" 69°13.01" 69°10.36" 69°16.65' 69°10.17"
115 102.25 109.22 90.98 107.77
0.33 0.20 0.56 0.27
36°17" 36°15.51" 36°16.37" 36°13.76" 36°16.22"
33 69°40" 69°37.11" 69°39.45" 69°37.77" 69°39.65'
115 101.16 102.82 91.33 101.23
; 0.58 1.33 0.92 1.32
36°22" 36°18.52" 36°22.63" 36°15.57" 36°22.64'
34 69°58" 69°54.61" 69°54..63" 69°55.01" 69°54., 88"
115 101.25 122.41 89.11 123.90
0.46 0.17 0.79 0.22
|
I
| |
!
|
|
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TABLEAU I11-10.
N® Position Localisation Localisation Localisation Localisation
Ry . 3 Reelle avec S et P avec P seule avec S et P avec P seule
Localisation de séismes dont les temps de parcours des ondes P et S (Vp/Vs = 1.70) (Vp/Vs = 1.74)
ont &té calculés en tenant compte d'hétérogénéité de vitessse, auxquels |
a été ajouté un bruit de fond aleatoire d'écart standard 0.2 seconde 8 ggzgg: ;8:?3'52: ; 33232'53: 38:?2'23: 382?;‘2?:
pour les ondes P et 1 seconde pour les ondes S. (Les numéros de sé&ismes 240 225.23 286.19 : 207.74 266.28 {
correspondent & ceux du Tableau III-8). 0.56 0,35 0.44 Yuih |
36°30" 36°29.80" 36°32.46" 36°26.65" 36°32.60"
- ; X ] R R . B 9 69°15' 69°13.94" 69°10.91" 69°19.38' 69°11.62'
N° Position Localisation Localisation Localisation Loca];sat1?n . 215 209.720 219.92 191.65 218.74
Réelle avec S et P avec P seule avec S et P avec P seule 0.44 0.22 0.37 0.20
(vp/Vs = 1.70) (Vp/Vs = 1.74)
36°30' 36°32.98' 36°31.74" 36°28.58" 36°30.65'" 36°10" 36°10.85" 36°12.56' 36°08.40" 36°12.49'
1 68250‘ 68°54.76" 68°52.20" 68°59.98' 68°51.84' 10 69°25" 69°23.67" 69°20.97" 69°27.54" 69°20.80"
240 242.82 231.94 219.37 230.54 215 213.13 229.80 194.32 230.26
0.42 0.12 0.33 0.07 0.93 0.51 0.88 0.51
(}
36°30' 36°31.88" 36°33.94" 36°27.94' 36°22.55" 36°30"' ' 36°31.71" 36°29.59" 36°27.48" 36°29.98"
2 63420' 69°22.17" 69°16.79" 69°25.48" 69°17.90" | il 69°25" 69°23.63" 69°25.96" 69°27.14" 69°24.84"
| 0 234.92 252.28 216.32 244.09 , . 215 202.96 200.74 186.87 201.14
| 0.45 0.33 0.36 027 0.67 0.20 0.45 0.20
- 36°15"' 36°20.22' 36°21.42' 36°16.51" 36°21.89' ‘ 36°40" . 36°39.16' 36°42.23" 36°34.93" 36°40.48'
3 69°30" 69°32.07' 69°30.82' 69°34.50' 69°29,27' 12 69°40" - 69°36.09" 69°31.52" 69°37.68' 69°32.69"'
. 240 247 .53 259,59 222.96 263.07 215 201.60 218,13 184 .54 211.42
I 0.43 0.18 0.36 0.19 0.45 0.11 0.36 0.13
1 ‘
| 36°45! 36°44.89' 36°47.99' 36°38.87' 36°49.19" 36°33" 36°30.64"' 36°32.06" 36°27.67" 36°32.25"
4 63230 69;22.2%' 69;27.98‘ 69°29.,52" 69°26.59"' ( 13 70°00"' 69°58.03" 69°53.21" 69°58.10" 69°53.47'
0.38 3.27 212.38 245,35 215 204 .65 207.75 187.18 206.92
. 0.22 0.26 0.15 \ 0.61 0.23 0.50 0.17
36°30" 36°29.70' 36°25.89' 36°26.29' 36°27.43" : 36°22! 36°23.01" 36°18.76" 36°19.65" 36°19.73"
| 5 63480' 69238.83 69zgg-§§' 69°46.76' 69°45.09' } 14 70°20" 70°14.27" 70°13.59" 70°14.12" 70°13.50"
‘ 0 5 211.34 213.89 ‘ 215 210.00 187.24 191.72 191.86
| -3 . 0.25 0.10 0.41 0.37 0.32 0.28
\ _

o 1 o 1 o 1 o 1 o o I o 1 o o o 1
| " ggoigl ggcjg-zgl 23032‘23. ggogg-ﬁgl ggogg-gg: 36°37 36°35.89 36°38.68" 36°31.80" 36°38.17
‘ 510 200-00 100-00 182.12 . 15 70°20"' 70°09.20" 70°14.18" 70°10.30" 70°12.99"
| 5 o . 100.00 215 208.98 222.14 191.90 220.00
; : . 7.13 12.22 0.71 0.40 0.48 0.38
B |
|
| 36°25" 36°27.54" 36°30. 15" 36°23.72" 36°28.19" | 3715 37°11.51" o - o ' ° |
' oot o ° Mo w . 37°19.81 37°02.55 37°09.94

7 73430 70222.‘{11'3 702é;-§?| 70020-13' 70 15.96' \ 16 70055| 70049.15| 70055'11| 70045.31I 70049‘75|
o 05 215.53 239.04 ! 215 218.13 239.39 200.08 215.49
‘ ; 0.1 0.26 0.12 0.38 0.26 0.30 0.25
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Position Localisation Localisation Localisation Localisation
Réelle avec S et P avec P seule avec S et P avec P seule
(Vp/Vs = 1.70 (Vp/Vs = 1.74)
36°35" 36°34.84" 36°36.47' 36°29.85" 36°36.83'
17 68°50" 68°50.00" 68°43.30" 68°55.23" 68°42.17"
175 171.03 184.36 149.33 185.44
0.31 0.20 0.32 0.19
36°30" 36°41.99' 36°33.34" 36°25.04" 36°16.63"
18 69°40" 69°48.64" 69°49.02' 69°49.40" 69°52.95'
175 107.63 103.15 139.40 116.82
0.17 0.00 0.11 0.00
36°15' 36°16.17' 36°15.05" 36°13.47' 36°16.03'
19 69°50" 69°46,18" 69°47.34" 69°48.30" 69°46.81"'
175 170.33 170.70 152.40 172.51
0.38 0.25 0.36 0.15
36°40" 36°37.47' 36°41.22' 36°32.48' 36°39.20'
20 69°50" 69°46.54" 69°45.76" 69°48.75' 69°45,52"
175 170.60 183.77 148.90 175.99
0.42 0.23 0.39 0.19
36°48" 36°44.48' 36°49.56' 36°39.04" 36°48.43'
21 70°30" 70°24.86' 70°28.38' 70°22.80"' 70°26.69"
175 166.85 192.68 152.11 187.06
0.47 0.29 0.44 0.27
37°05' 36°58.51"' 36°58.58"' 36°52.64" 36°58.69"'
22 70°50"' 70°43.00' 70°39.91"' 70°40.38' 70°41.40"
175 163.94 169.47 151.81 169.54
0.50 0.31 0.41 0.27
37°30" 37°19.25' 37°14.10' 37912 63" 37°18.22'
23 70°55" 70°55,27" 70°48.22" 70°50.09' 70°50.81"
175 173.47 157.62 160.87 166.36
0.44 0.18 0.40 0.15
36°22! 36°19.98" 36°21.74" 36°17.01" 36°21.96"
24 69°20" 69°18.87' 69°16.95" 69°22.11" 69°16.75"
145 133.45 146 .44 120.59 146.99
0.31 0.13 0.35 0.16
36°28' 36°25.81" 36°28.62" 36°21.70" 36°28.22'
25 69°44" 69°39.28' 69°39.16' 69°41.94" 69°39.59'
145 134.53 149,20 120.50 148.46
0.42 0.22 0.44 0.19
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N°® Position Localisation Localisation Localisation Localisation
Relle avec S et P avec P seule avec S et P avec P seule
(Vp/Vs = 1.70) (Vp/Vs = 1.74)

36°45"' 36°40.51" 36°42.97" 36°35.47" 36°42.32"
26 70°00" 69°54.96' 69°54.70" 69°56.75" 69°55.68"
145 131.23 145.95 121.06 145,33

0.49 0.70 0.57 0.68
36°33' 36°29.20" 36°32.99' 36°25.72" 36°31.84"
27 70°15"' 70°11.64"' 70°13.02' 70°10.51" 70°11.89"
145 130.80 152.65 119.00 147.90

0.44 0.27 0.46 0.19

36°28' 36°23.90' 36°25.18" 36°21.29' 36°26.44'

28 70°30"' 70°25.86' 70°26.29" 70°23.04" 70°25.70"
145 128.64 139.05 113,23 143.17

0.55 0.33 0.49 0.25

36°45" ' 36°40.88" 36°47.77" 36°36.23"' 36°45.25"

29 70°50" 70°42 .84" 70°47.80' 70°38.78! 70°45.48"
145 136.40 159.15 124.71 153.21

0.49 0.26 0.48 0.17

37°05" 37°01.01" 37°03.12" 36°53.94" 37°02.98'

30 70°50" 70°44.20 70°44 ,89" 70°40.92' 70°44.83"
145 140.68 149,92 127.02 149,32

0.41 0.28 0.43 0.25

_ 36°07' 36°04.15" 36°07.73' 36°03.29' 36°07.49'

31 68°58"' 69°04.19" 68°55.31" 69°08.29" 68.56.35"
115 102.73 11751 91.36 114 .74

0.52 0.36 0.53 0.33

36°02' 36°01.83' 36°02.54" 36°00.40" 36°02.55"

32 69°12' 69°12.66" 69°09.77" 69°17.25" 69°10.43"
115 102.79 109.34 90.36 108.58

0.41 0.27 0.53 0.21

36°17' 36°16.12" 36°916.49" 36°13.18" 36°16.11"

33 69°40"' 69°35.72' 69°39.61' 69°39.08" 69°39,48'
115 101.95 102.50 90.4%7 101.70

0.74 1.32 0.79 1.33

36°22' 36°18,38" 36°22.98" 36°15.56' 36°22.28"

34 69°58" 69°54.10" 69°54.96"' 69°55.70" 69°5h4,58'
115 101 .22 125.29 88.25 121.00

0.61 0.22 0.66 0.17
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Localisation -
avec P seule

Localisation Localisation
avec P seule avec S et P
(Vp/Vs = 1,74

Ne Position Localisation
Réelle avec S et P
(Vp/Vs = 1.70)

36°15" 36°15.12' 36°18.09' 36°11.61" 36°16.80"

35 70°40' 70°31.92' - 70°36.19" 70°30.25" 70°35.13"
115 104.11 128.69 89.49 122.00

0.45 0.22 0.57 0.19

36°52" 36°46.71" 36°49,26' 36°42.35' 36°50.13'

36 70°45' 70°37.30' 70°38.76" 70°35.80" 70°40.32'
115 104.94 113.77 95.58 117.07

0.37 0.23 0.38 _ 0.23

36°37" 36°36.84" 36°37.56' 36°31.93' 36°37.39"'

37 71°18" 71°14.39" 71°18.00' 71°07.21" 71°15.57"
115 118.65 119.53 103.39 119.01

0.42 0.26 0.41 0.28

36°05" 36°04.99' 36°07.10' 36°04.20' 36°06.55'

38 69°40' 69°36.23" 69°34.28' 69°34.34" 69°34.61'
70 46.16 75.40 46.57 71.01

0.87 0.51 1.03 0.50

Les résultats les moins bons sont obtenus pour les séismes situés au Nord de 37° de la-
titude Nord. L'erreur sur la position du foyer est supérieure a dix kilométres. Elle
est essentiellement due & 1'insuffisance de la couverture en azimut du réseau pour cet-
te région.

Les résultats obtenus en localisant les séismes avec les ondes P seules sont bons quand
le nombre de stations ayant enregistré le séisme est suffisamment élevé (> 9). Mais des
dispositions aussi favorables ne sont rencontrées en réalité que dans 25 & 30 % des cas.

Surtout, des séismes proches les uns des autres sont relocalisés avec 1a méme marge d'er-

reur, pour la position de 1'hypocentre, quand on utilise la détermination avec le rapport
Vp/Vs moyen. Au contraire, les déterminations avec les ondes P seules montrent des

marges d'erreur trés variables d'un séisme & 1'autre.
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3.9. Influence du nombre de stations ayant enregistré le séisme

Nous avons conservé, pour les localiser, tous les séismes enregistrés dans un
minimum de quatre stations. '

Cependant, i1 faut vérifier qu'un séisme enregistré dans peu de stations n'est
pas mal Tocalisé, du fait de 1'insuffisance de la couverture en azimut des stations.

Pour cela, nous avons choisi des séismes enregistrés dans toutes les stations,
et lTes avons relocalisés en enlevant certaines stations.

Les résultats (Tableau III-11) montrent que lorsque les séismes sont localisas
avec les ondes P et S, Teur déplacement est trés petit, quel que soit le nombre de sta-
tions que 1'on utilise (de 1'ordre de 5 kilométres pour 1'épicentre et 7 kilométres pour
la profondeur au maximum), & part pour quelques dispositions, que 1'on ne rencontre pas
dans la réalité.

Par contre, lorsque le séisme est localisé avec les ondes P seules, ou Torsque
1'on dispose de peu d'ondes S (1 ou 2), les résultats obtenus sont complétement différents
de Ta localisation de départ obtenue avec toutes les stations (plusieurs dizaines de kilo-
métres de différence).

3.10. Essai d'estimation de la correction de modéle

Si 1'on considére des séismes localisés dans une région trés petite, 1'erreur
due au modéle est la méme pour chacun des séismes, et 1'on peut attendre dans chacune des
stations un résidu semblable pour tous les séismes de cette région. Cependant, pour Tes
Tocalisations que nous obtenons, les résidus en chaque station, pour des hypocentres pro-
ches les uns des autres, montrent une trés grande dispersion, qui ne permet pas de déga-
ger une valeur systématique du résidu pour chaque station.

En considérant le résidu de maniére plus théorique, on montre qu'en chaque sta-
tion et pour chaque phase, i1 peut se décomposer comme suit :

Ri = My + C; + Ej Cy
E;i : erreur de lecture.

erreur due au modéle.

M;j : erreur introduite par le fait que le
séisme n'est pas situé au bon endroit.
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TABLEAU III-11.
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Influence du nombre de stations utilisées pour la localisation des
| séismes.

- Tlatitude
- Tongitude
- profondeur (km)

*1a profondeur est inférieure a la
station la plus proche.

Pour chaque séisme, les coordonnées sont :

distance de la
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Coordonnées
séisme Détermination P et S

RMS

Coordonnées
Détermination P seule

Stations utilisées

pour la localisation

(nombre d'ondes S)

Coordonnées

Stations utilisées

Nc dU COO rdonnées RMS RMS
séisme Détermination P et S Détermination P seule pour 1a localisation
(nombre d'ondes S)
1 36°25. 30" 36°24.24'
a 70°43.07' 0.28 70°42.66' 0.26 Toutes les stations
219.06 211.90 (9 ondes §)
36°25.16" - 36°22.22' GHA.JRM.FRA.FDZ.
b 70°43.33" 0.25 70°41.34" 0.19 BGL .SAL .CHS.KUY.
219,02 200.36 GOU . KBL
(8 ondes S)
36°23.88' 36°30..19" GHA .JRM.FRA.FDZ.
¢ 70°39.97' 0.15 70°33.19" 0.16
222.05 147.54 (3 ondes $S)
36°26.08' 36°26.04" GHA.JRM.FRA.FDZ.
d 70°41.52' 0.20 70°36.61" 0.13 BGL
220.18 184.35 (4 ondes S)
36°29.43" 36°35.78' SAL.CHS.PEN.DOS.
e 70°45.82" 0.31 70°51.00' 0.29 KUY .GOU.KBL.
217.68 246 .69 (5 ondes S)
36°24.41" 36°22.12" GHA .JRM.FRA.FDZ.
i 70°41.61" 0.18 70°40.38' 0.14 BGL.SAL.CHS
219.33 199.02 (6 ondes S)
36°29.53' 37°33.17" PEN.DOS.KUY.GOU.
70°44.63" 0.33 71°45,32" 0.02 KBL
217.78 389.25 (3 ondes S)

36°11.73" . 36°09.95' Toutes les stations
69°26.72' .49 69°29.23'

128 117.48 (10 ondes S)
36211.50: 36°08.56' Toutes les stations
69°26.15 .40 69°30.34' sauf PEN

129.70 108.49 (9 ondes S)
36°18.40" 37°25.01" FRA.BGL .DOS.PEN
69°25.86"' .68 69°14.51"

133.17 588.05 (4 ondes S)
36:12.26: 36°12.85" BGL.FRA.DOS.PEN.
69°26.67 .46 69°27.41" GHA.JRM.FDZ

122.75 112.57 (6 ondes S)
36°05.19" 36°21.30' SAL.GOU.KBL.KUY.
69°33.56" .27 69°28.65" CHS.

153.44 150.30 (4 ondes $)
36°13.22" 36°08.77' FRA.BGL.GHA .SAL .CHS
69°29.04"' .44 69°30.39"

126.72 111.63 (4 ondes S)
37°31.97" 37°38.11" Toutes les stations
72°00.62" .43 7220723}

157.19 166 (2 ondes S)
37:31.54: 37°26.61" Toutes les stations,
72°00.19 .37 71°53.55" sauf PEN

158.75 153,87 ~ (2 ondes S)
37°22.64' 37°06.30" JRM.FDZ.GHA.FRA
71°55.,77" Je2 71°16.45"

161.35 99.66 (1 onde S)
37:33.83: 37°13.29' JRM.FDZ.GHA.FRA.
71°59.59 .42 71°24.11" BGL.PEN.DOS

157.52 118.84 (2 ondes S)

38°35.49' CHS .SAL.PEN.KUY.

-—— 73°34.12' GOU.KBL

358.64 (0 onde S)
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N° du Coordonnées
séisme Détermination P et S

Coordonnées

RMS Détermination P seule

RMS

Stations utilisées
pour la localisation
(nombre d'ondes S)

37°27.74' : 36°48.28' FDZ.JRM.GHA.
f 72°01.74' 0.26 70°25.63" .02 CHS.
1561.05 117.83 (1 onde S)
37°27.88' 37%33.95! JRM.FDZ.FRA.CHS.
g 71°51.98" 0.05 71°58.04" .01 DOS.
165.03 174.31 (1 onde S)
37°34.62' 38°19.68' FRA.BGL .CHS .SAL.
h 72°01.72' 0.49 72°50.52" .45 PEN.DOS. KUY.GOU.
158.92 216..35
4 36°30.09" 36°29.88' Toutes les-stations
a 70°25.22" 0.36 70°25.87' .22
212.37 213.85 (10 ondes S)
36°29.08' 36°28.17' Toutes les stations,
b 70°24.02" 0.21 70°24.64" «15 sauf PEN
211.28 205.73 (9 ondes S)
36°31.25' 36°19,35" GHA.FRA.JRM.FDZ.
c 70°19.34' 0.10 70°22.09" .03
213.70 371.75 (3 ondes S)
36°27.03' 36°32.74' GHA.FRA.SAL .BGL
d 70°24.11" 0.17 70°29.32' .18
208.44 233.86 (4 ondes S)
36°32.06' 36°28.91" FRA.FDZ.BGL.DOS.
e 70°22.64" 0.20 70°24.,87" «l13 GOU
212.65 203.28 (5 ondes S)
36°34.55' 36°33.62" GHA.FRA.JRM.FDZ.
f 70°21.25' 0.26 70°22.23" .23 BGL.PEN.DOS.
212.52 205.15 (6 ondes S)
36°31.67' 36°39.82' BGL .PEN.SAL.DOS.
g 70°28.37" 0.41 70°31.14' .29 CHS .KUY.GOU.
207.59 269.77 (7 ondes S)
36°29.47! 36°41.73" FDZ.PEN.SAL.DOS.
h 70°26.63' 0.40 70°30.65' 0.30 CHS . KUY
212.13 292.08

(6 ondes S)
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N°® du Coordonnées RMS Coordonnées RMS Stations utilisées
séisme Détermination P et S Détermination P seule pour la Tocalisation
(nombre d'ondes S)
5 37°35.89" 37°34.56" Toutes les stations
a 72°16.19" .17 72°14,53" 0.18
207 .65 205.20 (6 ondes S)
37°33.83! 37°10.99' JRM.FDZ.GHA.FRA.
b 72°06,35" .10 71°16.42 0.15
219.18 121.37 (3 ondes S)
37°34.74" 36°42.45" JRM.GHA.FRA.CHS.
C 72°05.81" .07 71°14.63" 0.25
217.08 122.89 (3 ondes S)
37°37.80" 37°19.25" FRA.BGL.CHS.SAL.
d 72°18.35! .14 71°58.18" KUY .DOS.GOU.
192.76 165.29 (4 ondes S)
37°36.28" 37°27.86" GHA.FRA.BGL.CHS.
e 72°16.74" .17 72°06.87" 0.15 SAL .KUY.DOS.GOU.
205.84 192.72 (5 ondes S)
37°36.09' 37°20.89"' JRM.FDZ .GHA .FRA.
f 72°12.05" .25 71°40.63' 0.15 BGL.DOS.
207.59 162.83 (3 ondes S)
37°36.02" 37°37.92' JRM.FDZ .GHA.CHS.
g 72°14.19" i 72°10.01' 0.09 SAL.KUY
210.69 219.32 (5 ondes )
37°35,58" 37°23.31" BGL.CHS.SAL.KUY.
h 72°17.80" .10 72°02.99"' 0.09 DOS.GOU.
206.67 177.74 (3 ondes S)
6 36°13.64" 36°10.99' Toutes les stations
a 70°41.77" .61 70°37.30" 0.39
115 101.63 (10 ondes S)
36°08.83" 36°16.96" GHA.JRM.FRA.FDZ.
b 70°34.14" .10 70°30.14" 0
101.92 77.51 (4 ondes S)
5 36°14.20" 36°10.54" Toutes les stations,
C 70°42.97! .62 70°37.10"' 0.40 sauf GHA
120.49 96.81 (9 ondes S)
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N° du Coordonnées RMS Coordonnées RMS Stations utilisées
N°® du Coordonnées Coordonnées RMS Stations utilisées séisme Détermination P et S Détermination P seule pour la localisation
séisme Détermination P et S N Determination P seule pour l1a localisation ' (nombre d'ondes S)
(nombre d'ondes S) -
35°59.46' . 35°58.60' Toutes les stations,
36°14.11" ' 36°24.45" GHA.JRM.FRA.FDZ. b 70°43.52' 0.46 70°41.52" 0.40 sauf GHA
d 70°35.36" 0.38 70°30.98' 0 PEN 95.19 87.20 (7 ondes S)
102.79 85.78 (5 ondes S)
' % 35°55.53" 35°14.41" GHA.JRM.FRA.FDZ.
36°13.95" 36°15.01" GHA.JRM.FRA.FDZ. o 70°38.07! 0.14 70°50.59' 0.04
e 70°34.29" 0.35 70°30.10' 0.10 BGL.PEN. 85.89 158.18 (4 ondes S)
103.06 87.57 (5 ondes S) _
35°59.,59" 35°58.94' GHA.JRM.FRA.FDZ.
36°06.88' 36°00.62" SAL.CHS.KUY.DOS. : d 70°38.28' 0.22 70°35.65" 0.03 SAL
o 70°40.85" 0.29 70°32.71" 0.10  GOU.KBL | 90.24 82.40 (5 ondes S)
138.87 89.12 (5 ondes S)
e PP I ' 36002.76! 36004'94I GHA.JRM'FRA.FDZ.
o . . e 70°40.24" 0.36 70°33.26' 0.06 BGL .DOS
7 36°34.45" 36°36.14 Toutes les stations 92.24 71.16 (6 ondes )
a 70°39.80" 0.35 70°40.02' 0.26
174.84 178.65 (6 ondes S)
; 35°59.,55" 35°59.38' GHA.JRM.FRA.FDZ.
| . . f 70°40.64" 0.32 70°38.24" 0.24 SAL .PEN.BGL
| 36°37.51" 36°27.67 GHA.JRM.FDZ.FRA. 90.14 81.43 (7 OﬂdESS)
b 70°35.30" 0.13 70°52.02" 0.04 .
| 175.57 371.45 (2 ondes S)
. ' _ 35°58.21" 35°58.79" GHA.JRM.FRA.FDZ.
' l g 70°40.78" 0.36 70°39.87' 0.34 SAL.DOS.
| 36°38.82' 36°37.33' GHA.JRM.FDZ.FRA. J 79.00 76.11 (2 ondes S)
| c 70°37.98' 0.17 70°33.49' 0.07 BGL ; .
| 175.09 151083 (2 Ondes S) ——====:=:=====::::==:====::::::::=========::=:=====::::::==:====:::::::::::::::::::::::::
1 9 36°19.89" 36°18.86' Toutes les stations
36°34.41" 36°35.60" Toutes les stations, a 69°22.37" 0.55 69°22.04" 0.46
d 70°40.38" 0,37 70°40.61" 0.28 sauf GHA et JRM 145.61 132.68 (7 ondes S)
170.51 173.48 (% ondes S)
36°28.97" 36°47.39" BGL.FRA.DOS.PEN.
36°35.70" 36°33.99' FDZ.FRA.BGL.SAL. b 69°16.00' 0.37 69°11.45' 0.34
e 70°40. 44" 0.17 70°38.98" 0.17 CHS.DOS 157.49 239.44 (3 ondes S)
180.31 171.91 (2 ondes S)
36°28.40" 36°27.66' BGL.FRA.DOS.PEN.
36°35.25" 36°34.28' GHA.JRM.FDZ.FRA. C 69°17.18" 0.10 69°15.83" 0.39 GHA
| f 70°39.55' 0.19 70°38.88" 0.16 BGL.SAL 153.27 145.55 (4 ondes S)
! 177.03 172.69 (2 ondes S)
' % 36°19.30' 36°24.23" Toutes les stations,
36°35.34" 36°34.85" GHA.JRM.FDZ.FRA. d £69°24.96' 0.54 69°13.88' 0.42 sauf BGL et FRA
g 70°39.92" 0.19 70°38.64" 0.16 BGL.SAL .CHS.DOS. 152.80 181.56 (5 ondes S)
‘ 179.44 178.65 (4 ondes S)
‘ ==::::=::::===::==:::z:::x:z:==:=======’======::=::======::============================::::: 36025.99| 36019.73| BGL.FRA.DOS.PEN'
. . . . . e 69°12.95" 0.49 69°21.49' 0.41 GHA.FDZ.JRM,SAL.
8 35°5h9.39 35°58.66 Toutes les stations ‘ 160.24 126.23 (3 ondes S)
a 70°43,29" 0.44 70°41.57" 0.38

93:93 89:53 ’ (8 Dndes S) ====:===::::==:====:======:=:=:=====:====:==============:====:==:=:==========:===========
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N° du

Coordonnées

Coordonnées

Stations utilisées

_94_
N° du Coordonnées RMS Coordonnées RMS Stations utilisées
séisme Détermination P et S Détermination P seule pour Ta Tocalisation
' (nombre d'ondes S)
10 35°57.70' 35°58.13" Toutes les stations,
a 70°34.60' 0.44 70°35.23 .36 sauf GOU et KBL
93.90 - 92.00 (4 ondes S)
35°58.58' 35°58.60" GHA.FRA.JRM,SAL.
b 70°27.89' 0.03 70°28.28'
100.34 101.36 (2 ondes S)
35°57.99' 35°58.,12" GHA .FRA.JRM.SAL
c 70°27.86" 0.09 70°28.16" .03 FDZ
98.46 94.74 (3 ondes S)
35°57.84" 35°58.36" GHA.FRA.JRM.SAL.
d 70°29.57" 0.28 70°33.23' +33 FDZ.PEN.CHS.KUY
96.09 95.84 (4 ondes S)
35°57.29" 35°57.85" JRM.FRA.SAL.FDZ.
e 70°34.51" 0.35 70°34.79" .34 CHS .PEN.BGL.KUY.DOS.
78.49 78.10 (3 ondes S)
36°02.61" 36°04.50' GHA.FRA.JRM.FDZ.
f 70°30.64" 0.37 70°27.71" .07 BEL.DOS.
96.72 78.98 (3 ondes )
11 36°24.82" 36°26.25" _ Toutes les stations
a 71°30.20" 0.49 71°29.37" .36
95.82 95.53 (8 ondes S)
36°12.72" 36°29.46" GHA.JRM.FDZ.FRA.
b 71°31.68' 0.10 71°13.62' .07
92.36 71.04 (4 ondes S)
36°25.15" 36°24.41" GHA.JRM.FDZ.FRA.
o F1730,.27" 0.12 71°28.61" .03 CHS
93.01 87.58 (5 ondes S)
36°21.94" 36°23.44" GHA.JRM.FDZ.FRA.
d 71°30.79" 0.23 71°28.00' cel BGL.DOS
94.56 93.78 (5 ondes $)
36°24.91" 36°27.28" Toutes les stations,
2 71°29.88" 0.52 71°32.95! «37 sauf GHA
97.76 106.52

(7 ondes S)

séisme Détermination P et S RMS Détermination P seule RMS pour Ta Tocalisation
(nombre d'ondes S)
36°25.38' 36°21.68' GHA.JRM.FRA.CHS
f 71°29.61" 0.15 71°22.99' 11 DOS
94.19 82.77 (2 ondes S)
36°24.26" 36°23.46" GHA.JRM.FDZ.FRA.
g 71°28.06" 0.47 71°24.74" .25 CHS .SAL .BGL. KUY
98.13 93.51 (8 ondes S)
36°22.45" 36°23.46' Mémes stations
h 71°19,38' 0.41 71°24.74" 25
91.94 93.51 (4 ondes S)
12 36°05.28' 36°01.43' Toutes les stations,
a 69°40.52" 0.57 69°42.34" .34 sauf CHS ni FDZ
98.42 70.90 (9 ondes S)
36°05.85" 36°11.69" FRA.BGL .PEN.DOS.
b 69°43.02' 0.47 69°56.02" .20
103.81 222 .57 (4 ondes S)
36°06.25" 36°02.21" FRA.BGL.PEN.DOS.
c 69°39.39" 0.52 69°41.33" .27 GHA
105.53 77.13 (5 ondes S)
36°05.02"' 36°01.61' BGL.PEN.DOS .GHA.
d 69°40.18" 0.54 69°41.87" .35 JRM.SAL.GOU.KBL .KUY
103.26 77.06 (8 ondes S)
36°04.34' 36°01.26' FRA.BGL.PEN.DOS.
e 69°40.12" 0.47 69°41.88' .26 GHA?JRM.SAL
98.80 75.12 (7 ondes S)
36°03.83" 36°01.26" FRA.BGL.PEN.DOS
i 69°39.71" 0.36 69°41.88' .26 GHA.JRM.SAL
99.03 75.12 (4 ondes S)
% 36°02.35" 35°57.38' FRA.BGL.DOS.GHA.
g 69°41.42" 0.40 69°43.94" .06 JRM
88.72 51.02 (5 ondes S)
13 36°11.73" 36°09.95' Toutes les stations
a 69°26.72" 0.49 69°29.23' 32
128 117.48 (10 ondes S)
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N° du

Coordonnées
séisme Détermination P et S

RMS

Coordonnées
Détermination P seule

RMS

Stations utilisées
pour la localisation
(nombre d'ondes S)
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N® du Coordonnées RIS Coordonnées RMS Stations utilisées
séisme Détermination P et S Détermination P seule pour la Tocalisation
(nombre d'ondes S)
37°24.99' 37°23.91' JRM.FDZ.GHA.FRA.
& 72°01.81" 0.25 72°02.69" .20 BGL.DOS
160 164.64 (2 ondes S)
15 35°54.,47! 35°54.74" Toutes les stations,
a 71°14.,29" 0.34 71°09.98' 21 sauf KBL et CHS
76.72 67.30
% 35°53.84' 35°52.30' GHA.JRM.FRA.SAL
b 71°10.09' 0.15 71°00.38' .20
67.08 38.53 (1 onde S)
35°53.35" 35°53.78' GHA.JRM.FRA.SAL.
€ 71713.55" 0.20 71°09.92' .15 FDZ
73.75 67.72 (4 ondes S)
35°53.92' 35°54.28" GHA.JRM.FRA.SAL.
d 71°13.58' 0.28 71°12.33" w23 FDZ.KUY .PEN
69.66 65.95 (5 ondes S)
% 35°53.89" 35°54.48' GHA.JRM.FRA.SAL.
e 71°15.02" 0.34 71°10.70" .23 FDZ.KUY.PEN.BGL
73.99 67.73 (4 ondes S)
- 35°54.47" 35°55.06' JRM.CHS.FRA.FDZ.SAL.
f 71°14.02' 0.33 71°11.84" .20 KUY .PEN.BGL .DOS
79.99 80.85 (7 ondes S)
% 35°952.40"' 35°56.49' GHA.JRM.FRA.FDZ.
9 71°16.73" 0.29 71°06.77' .14 BGL .DOS
74.06 65.67 (5 ondes S)

36°18.40"' . 37°25.01" FRA.BGL .DOS.PEN.
69°25.86" .68 69°14.51" .20

133.17 588.05 (4 ondes S)
36°19.21' 37°25.01" FRA.BGL.DOS. PEN
69°25.51' .31 69°14.51' .20

158.66 588.05 (1 onde S)
36°17.72' 36°14.98' BGL .FRA.DOS .PEN.
69°24.69' .63 69°25.48' .33 GHA

130.84 126.17 (4 ondes S)
36°11.55" 36°11.50" Toutes les stations,
69°26.11" .40 69°26.65" «31 sauf FRA

131.63 133.65 ondes S)
36°11.45" 36°10.89' BGL .FRA.DOS.PEN.
69°17.17" .43 69°28.41" .31 GHA.JRM.FDZ.SAL.

122.83 114 .59 (7 ondes S)
36°09.79' 36°08.38' BGL .FRA.DOS.GHA.
69°27.11" .30 69°29.94"' .14 JRM.FDZ

127 .27 107.55 (5 ondes S)

et - T e e e e e T ]

37°31.97' 37°38.11" Toutes les stations
72°00.62" .43 72°07.23" .45

157.19 166 (2 ondes S)
37°22.64" 37°06.30' JRM.FDZ.GHA.FRA.
71°55.77" .22 71°16.45"' .30

161.35 99.66 (1 onde S)
37°26.74" 37°20.59" JRM.FDZ.GHA.FRA.
72°01.61" .24 71°51.93" .22 BGL

157.48 151.27 : (2 ondes S)
37°32.82" 37°38.06' JRM.FDZ .GHA.FRA.
72°01.10" .37 72°07.73' .39 BGL.CHS.SAL.PEN

152.20 157.15 (2 ondes S)
37°34.79' 37°55.88" Toutes Tes stations,
72°02.88' 44 72°27.14" .43 sauf JRM et FDZ

152.72 171,79 (1 onde S)
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Mi est une fonction de tous les (Cq + Ei)’ qui sont Ta cause de Ta mauvaise lo-
calisation du séisme.

M'l = f'l (Cl + El, P ias Cn + En)
Le développement Timité de M; au voisinage de Ta bonne position du séisme nous donne :

Mio= f3 (05 ovus 0) + (Cp + Eq) £} (Cp + Eq)+ wow #(Cp + Ep) £ (Cpt Ep) + e

En considérant que 1'erreur est suffisamment petite pour pouvoir étre considé-

rée comme Tinéaire, on néglige les termes du second ordre.

D'autre part fi (0, ..., 0) =0, car s'il n'y a pas d'erreurs de modéle ni de

lecture, il n'y a pas de mauvaise localisation.

On peut écrire :

i = K41

=
1

(C1 +Ep) + .k Kin (Cn + E,), ol les Kij sont des constantes.

Donc R C; + E5 + I Kij (Cj + Ej).

J
Les Kij peuvent étre obtenus a 1'aide de séismes fictifs. Aux temps de par-
cours connus du séisme aux stations on ajoute successivement pour chacune des stations

une erreur connue.

Les Tableaux III-12 et III-13 montrent les résultats que 1'on obtient en ajous
tant respectivement 0.5 et 0.25 seconde aux temps de parcours d'ondes P d'un séisme fic-
tif dont la position est connue. En comparant ces résultats, on voit que 1'hypothése de
linéarité que nous avions faite précédemment est juste puisque, lorsque 1'erreur est dou-
blée 1les résidus observés dans toutes Tes stations sont doublés, ainsi que le déplace-

ment de 1'hypocentre.

D'autre part, en appliquant la formule obtenue pour les Ri avec ce séismé au
méme séisme dont les temps de parcours ont été calculés avec des hétérogénéités de vi-
tesse (c'est-a-dire que nous connaissons tous les (Cy + Ei)’ différences entre 1?5 temps
de parcours calculés avec les deux modéles), nous retrouvons avec une bonne précision les

résidus donnés par HYPO 71. (Tableau III-14).

Cependant, pour le probléme inverse, comme ;Ri = 0, i1 faut se fixer une des
corrections (Ci + Ei) = 0, par exemple et résoudre les 'n-1 équations a n-1 inconnues res-
tantes. Nous obtiendrons tous les Ci+E1 d une constante prés, ce qui revient & un décala-
ge inconnu de 1'heure origine du sé&isme, mais ne modifie pas sa position.

TABLEAU III-12.

Exemple de nouvelles localisations et de résidus obtenus dans les stations en utilisant successivement

éme séisme

dans chaque station dans le temps d'arrivée des ondes P une erreur de +0.5 seconde pour un m

215 km).

(position réelle du séisme : 36°30'N, 69°25'E, profondeur

RMS

a

observés

Résidus

erreur
introduite

Nouvelles coordonnées du sé&isme

prof.

longitude

Tatitude

BGL DOS FDZ GHA JRM PEN SAL GOU KBL KUY CHS

FRA

0.11

229.01

69°22.93'

36°32.01"

0.29 -0.10 0.02 -0.04 -0.11 -0.07 -0.11 -0.07 0.03 0.10 0.04 0.02

FRA

1
(o]
69°26.54' 215.18 0.11 %

36°29.29"

-0.02 -0.06 0.04 -0.01 -0.06 0.05 0.09

-0.10 0.30 -0.16 -0.07 ©

BGL

213.59 0.12

69°26.67'

36°29.57"

05

0.

0

0.02 -0.16 0.34 -0.01 0.05 0.03 -0.08 0.01 -0.06 -0.12

DOS

201.64 0.09

36°26.82" 69°26.91'

-0.07 -0.01 -0.02

0

0.07

-0.04 -0.07 -0.01 0.21 -0.07 -0.16 -0.11

FDZ

0.1z

219.73

69°23.27"

36°30.60"

0.05 -0.07 0.36 -0.12 -0.02 -0.07 0.01 0.07 -0.02 -0.06

0

-0.11

GHA

0.12

212 .88

69°24.56'

36°29.18"

-0.07 -0.02 0.03 -0.16 -0.12 0.36 0.03 -0.02 0.01 0.02 -0.02 -0.06

JRM

0.12

225.70

69°23.73"

36°32.22'

-0.11 -0.06 -0.08 0.11 -0.02 0.03 0.35 -0.10 -0.05 -0.01 -0.03 -0.01

PEN

222.66 0.12

36°32.03' 69°23.06"

-0.09 -0.10

0

0.07 -0.07 -0.02 -0.10 0.37 -0.07

-0.07 0.04 0.01

SAL

211.92 0.13

69°25.54"

0.01 0.01 -0.05 -0.07 0.40 -0.12 -0.09 -0.07 36°29.95"

0

0.03 -0.01 -0.06

GOU

203.76 0.11

69°27.42'

36°28.31'

-0.12 0.29 -0.09 -0.04

0

0.10 -0.06 -0.12 -0.07 0.07 0.02 -0.01

KBL

212.15  0.13

69°24.81"

36°30.14"

-0.01 -0.02 -0.02 -0.03 -0.09 -0.09 -0.09 0.39 -0.12

0.04 0.05 0

KUY

214.03  0.12

69°23.89"

36°30.45"

0.02 0.09 0.05 -0.02 -0.06 -0.06 -0.01 -0.10 -0.03 -0.04 -0.12 0.35

CHS
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Comme nous 1'avons indiqué précédemment, nous obtenons de bons résultats avec
la matrice qui permet de calculer Jes R1 connaissant les (Ci+Ei)' Par contre, la matrice
inverse, qui permet de résoudre le probléme qui nous intéresse, a savoir retrouver les
{Ci+E1) a partir des R; donnés par HYPO 71 est instable, et, de ce fait, ne nous permet
pas d'obtenir les solutions cherchées .

Il nous a donc été impossible d'améliorer la précision sur les localisations
obtenues a 1'aide d'HYPO 71.

4. PRECISION DES LOCALISATIONS

Les sources d'erreurs que nous venons d'étudier peuvent se classer en deux
groupes :

- les erreurs systématiques, comprenant les erreurs dues au modéle choisi (Vp/Vs, vitesse
des ondes P), et les erreurs de localisation des stations.

- les erreurs non systematiques, comprenant les erreurs de lecture, les erreurs dues i

1'appareillage, et les erreurs dues au nombre variable de stations servant a la loca-
lisation.

4.1. Incertitudes introduites par les erreurs non systématiques

A T'exception de la derniére source d'erreur, les erreurs non systématiques
n“introduisent qu'une imprécision de 1 a 2 kilométres sur 1a position des hypocentres.

Par contre, suivant le nombre de stations qui ont enregistré le séisme, les
imprecisions peuvent étre plus importantes. Nous pouvons, a 1'aide du tableau III-12, dé-
terminer empiriquement les séismes a éliminer si 1'on veut garder une bonne précision
d'ensemble sur les localisations. On constate que tous les séismes Tocalisés avec moins
de huit phases P ou S s'écartent beaucoup des positions trouvées pour les mémes sé&ismes
avec 24 phases (plus de 5 kilométres) et sont a rejeter.

De méme, quel que soit Te nombre de phases que 1'on utilise pour localiser un
Séisme, on n'obtient plus une bonne détermination de la profondeur lorsque Ta distance

de 1'épicentre a 1a station 1a plus proche de celui-ci avoisine oy dépasse la profondeur
(seismes marqués d'un % dans e tableau III-12). Nous notons d'aytre part que les posi-
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tions des séismes ayant une RMS trés faible (< 0.10) ou trop élevée s'Gcartent notable-
ment des positions trouvées avec 24 phases. Enfin, on remarque que les positions des séis-
mes localisés & 1'aide des ondes P seules ou ayant un rapport nombre d'ondes S/nombre
d'ondes P enregistrées inférieur 4 0.5 pour les séismes enregistrés dans moins de dix
stations fluctuent beaucoup plus que celles des sé&ismes lTocalisés avec les ondes P seules
dans plus de dix stations ou avec les ondes P et S, surtout en ce qui concerne la déter-
mination de la profondeur.

Pour les séismes restant, 1'incertitude sur leur position introduite par le nom-
bre variable de stations servant & la localisation varie de 1 kilométre pour 1'épicentre
et 2 kilométres pour la profondeur pour les séismes localisés avec 20 phases ou plus, a
3 kilométres pour 1'épicentre et 5 kilométres pour la profondeur environ, pour les sé&is-
mes localisés avec huit phases.

4.2. Incertitudes introduites par les erreurs systématiques

Les tableaux III-8, III-9, III-10 nous montrent les écarts obtenus en Jocali-
sant avec HYPO 71 des séismes fictifs dont Jes temps de parcours des ondes P et S ont été
calculés en tenant compte d'hétérogénéités de vitesse, et peuvent nous donner une idée
des incertitudes introduites par un modéle faux.

Les meilleurs résultats sont obtenus en utilisant les ondes P et S, avec un
rapport Vp/Vs = 1.70 qui est le rapport de vitesses moyen utilisé dans le modale.

Nous pouvons également remarquer qu'il faut rejeter les séismes dont la RMS est
supérieure a 0.55.

En €tudiant les trois tableaux, on voit que 1'incertitude sur 1a Tocalisation
des séismes augmente quand ils se trouvent hors du réseau, surtout au Nord de 37°N, ainsi
que lorsqu'ils se rapprochent de l1a surface. Pour Tles séismes localisés avec 22 phases ou
Plus situés a& 1'intérieur du réseau, 1'incertitude passe de 2 kilométres sur 1'épicentre
et 5 kilométres pour la profondeur pour les séismes situés vers 250 kilométres de profon-
deur, & 5 et 10 kilométres respectivement pour les séismes situés vers 100 kilomatres de
profondeur.

Pour les séismes situés a 1'extérieur du réseau, ces incertitudes sont majorées
d'environ 30 %, ce qui augmente considérablement 1'incertitude sur la position des séis-
mes localisés avec dix phases ou moins.
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4.3. Résumé TABLEAU III-15.
4.3.1. Seéismes a eliminer Comparaison des localisations HYPO 71 avec nos réseaux et celles
Pour garder une bonne précision d'ensemble sur les localisations, i1 faudra obtenues par 1'U.S.G.S.
éliminer les séismes remplissant 1'une au moins des conditions suivantes : . . f
N°  Date Locali- Heure Latitude Longitude ProfondeurNbre stationsy. ..o g '
- nombre de phases utilisées pour la localisation inférieur a 8. sation Origine (° déc.) (° déc.) (km) utilisées  (USGS)
- RMS inférieure & 0.10 ou supérieure a 0.55. ) ) . 1 20/08/76 USGS 19:05:59.3 37.423 71.385 187 5 3.1
- distance de 1'épicentre 3 la station la plus proche supérieure ou égale HYPO 71 19:05:56.06 37.659 72.270 206 8
la profondeur. 2 24/08/76 _USES 08:26:02.4  37.000 71.353 33 9 4.3
- nombre de phases utilisées pour la localisation inférieur a 10, pour les HYPO 71 08:26:12.34 36.363 70.956 75 8
séismes situés au Nord de 37°N. 3 29/08/76 USGS . 03:46:23.1 36.592 71.266 196 6 3.5
HYPO 71 03:46:19.53 36.848 71.669 195 8
4 26/08/76 USGS 19:15:18.9  37.695 70.010 33 6 3od
4,3.2. Incertitudes sur les localisations HYPO 71 19:15:25.95 36.861 71.327 262 8
_________________ 5 16/06/77 USGS 16:16:57.8 35.845 69.254 172 6 =
| Pour les séismes restants, 1'incertitude sur Teur Tocalisation varie essentiel- ' HYPO 71 16:16:55.59 36.112 69.676 197 6
1 lement en fonction de leur position par rapport au réseau, de leur profondeur, et du nom- . 6 20/06/77 USGS 01:48:48.9  36.102 70.492 111 57 4.7
bre de stations qui ont enregistré le séisme. | HYPO 71 0}:48:49.5 36.094 70.441 99 12
| - S ) o | 7 20/06/77 USGS 04:05:57.8 35.558" 70,131 158 9 4.8
L'incertitude pour les séismes situés a 1'intérieur du réseau localisés avec z HYPO 71 04:05:56.2 36.117 70.436 105 12
24 phases (12P, 12S) est de 1'ordre de 2 kilométres pour 1'épicentre et 5 kilométres | 8 21/06/77 USGS 21:33:49.1  36.433 71.189 143 35 4.7
pour Ta profondeur pour les séismes situés vers 250 kilométres de profondeur. Elle passe HYPO 71 21:33:46.8 36.556 71.374 160 12
a environ 5 kilométres pour 1'épicentre et 10 kilométres pour la profondeur pour ceux si- 9 01/07/77 USGS 14:44:10.3  36.414 71.111 257 114 4.7
tués vers 100 kilométres de profondeur. ‘ HYPO 71 14:44:10.8 36.468 71.110 265 10
l 10 04/07/77 USGS 11:28:45.3  36.389 70.253 231 43 4.7
} Pour les séismes Tocalisés avec moins de 24 phases s'ajoutent les incertitudes ! HYPO 71 11:28:47.01 36.440 70.214 227 12
dues au nombre de stations ayant enregistré le séisme, qui passent de 1 kilométre pour 11 08/07/77 USGS 05:25:27.4 36.617 71.151 212 124 4.9
1'épicentre et 2 kilométres sur la profondeur pour les sé&ismes Tocalisés avec 20 phases HYPO 71 05:25:26.6 36.698 71.204 231 12
ou plus & respectivement 3 et 5 kilométres pour les séismes localisés avec huit phases. 12 11/07/77 USGS 16:51:06.9 36.434 71.167 124 49 4.9
_ HYPO 71 16:51:07.33 36.482 71.164 118 12
Toutes ces incertitudes sont majorées d'environ 30 % pour les séismes situés au
Nord de 37°N.

5. COMPARAISON AVEC LES LOCALISATIONS DE L'U.S.G.S.

Dans le tableau (III-15) figurent les localisations de séismes qui ont pu étre

localisés par le réseau mondial, ainsi que celles que nous avons obtenues pour les mémes
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séismes en utilisant les stations de nos seuls réseaux-en 1976 ou 1977.

On voit que les -localisations des séismes données par 1'U.S.G.S. sont trés pro-

ches des nétres (+ 0.05° de différence environ) seulement pour celles obtenues avec plus
de 40 stations. Comme nous 1'avions dit au Chapitre I, les localisations obtenues par
1'U.5.G.S. avec peu de stations (6, 8, 9 et méme 35) sont trés différentes des positions |

' réelles des séismes. (figure I1I1-6).

ERE % 71 12

CHAPITRE IV

0
o Sk REPARTITION SPATIALE DE LA SISMICITE

db., st
. y

45 N

Figure I1I-6: Différence entre les localisations U.S.G.S. et celles

obtenues avec les réseaux locaux. (U.S.G.S.-m—res. local)




Pour étudier la répartition spatiale de Ta sismicité, nous disposons de trois

groupes de données :

- des Tlocalisations de séismes enregistrés par une équipe soviétique (Nersesov) de 1967
a 1969, et qgue nous avons recalculées a 1'aide d'HYPO 71.

- Jes localisations obtenues @ partir des sismogrammes provenant des deux campagnes d'en-
registrement que nous avons effectuées en 1976 et 1977.

Ces trois sources de données sont trés hétérogénes et nous les considérons sé-

parément : nous donnons pour chaque groupe de données des cartes de sismicité et des cou-
pes.

Ce qui différencie chacune de ces sources de données est Te nombre de stations
composant le réseau d'enregistrement et leur répartition autour de la zone de sismicité
(figure IV-1). Les réseaux que nous avons mis en place en 1976 et 1977 entourent bien les
séismes de 1'Hindu-Kush, en Tlaissant en dehors les séismes du Pamir, la seule différence
entre ces deux réseaux étant le nombre de stations d'enregistrement, qui est passé de 8 a
12 de 1976 a 1977. Le réseau de stations soviétiques, au contraire, entoure mieux la zone
de sismicité du Pamir (18 stations sur 21 sont situées au Nord de 37° de latitude Nord,
laissant en dehors du réseau les séismes de 1'Hindu-Kush. De plus, en ce qui concerne les
donnees soviétiques, nous ne disposions pas des enregistrements, mais uniquement des
temps d'arrivée des ondes P et S dans les stations, sans aucune information sur les pré-
cisions des lectures et de la localisation des stations.

Les données obtenues en 1977 présentent un double avantage par rapport aux deux
autres sources d'information que nous possédons :

- 1 200 seismes ont pu étre localisés en 1977 aprés 30 jours d'enregistrement (dont 980
dans Ta région Pamir-Hindu-Kush), contre seulement 210 en 1976 aprés dix jours d'enre-
gistrement et environ 400 par les Soviétiques de 1967 & 1969, permettant d'effectuer un
tri sévére pour ne conserver que les localisations les plus précises.

- pour ces données, nous pouvons évaluer les incertitudes et vérifier les temps d'arri-
vée, ce qui n'est pas possible pour les données soviétiques.

Compte tenu de ces remarques, nous avons utilisé les Tocalisations de 1977 pour
étudier la distribution spatiale de la sismicité. Les deux autres groupes de données se-
ront cependant utilisés, afin de vérifier si les observations que nous tirons des données
de 1977 sont constantes dans le temps ou sont seulement des effets ponctuels observés
pendant cette période d'enregistrement. En effet, si le volume de données dont nous dis-
posons a la suite de la campagne d'enregistrement de 1977 est trés important, puisque nous
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obtenons autant de localisations que le réseau de stations mondial a pu en calculer en
37 / 37 “*157 dix années dans cette région, il n'en reste pas moins que la période d'enregistrement
// ______-‘/ SF etant trés courte et les séismes enregistrés trés faibles (magnitude inférieure & 4), il

A Al 8 A A g§9' est nécessaire de comparer les données que nous utilisons & celles dont nous disposons |
e \ . < 2 - C e <
v ZONE_ 9 par ailleurs, de maniére a s'assurer de la continuité de nos observations dans le temps. |

ip

ZONE

36

35
35 A A (b) 1. CHOIX DES LOCALISATIONS

A Nous avons tracé pour les trois groupes de données des cartes de sismicité et

aUN des coupes verticales, les séismes étant localisés avec les ondes P seules puis avec les

ondes P et S, avec comme seule restriction RMS < 0.7, afin d'éliminer les localisations

BH E 5] il 71 12

vraiment trés mauvaises (figures IV-2, IV-3, IV-4, IV-5, IV-6). La comparaison des deux

A types de cartes et coupes montre une plus grande dispersion des localisations obtenues
Yl &

avec les ondes P seules, confirmant les résultats du chapitre précédent, a savoir que les
localisations obtenues avec les ondes P et S sont plus fiables.

4@

| Nous avons reéalisé une carte de sismicité et sept coupes transversales a 1'aide

de ces données (figures IV-7 et IV-8), en éliminant les séismes pour lesquels la RMS est
| 39 < Al supérieure a 0.7.

Pour réaliser une étude plus précise de la zone sismique, nous avons conservé
| 3H seulement Tes événements respectant les critéres établis au chapitre précédent pour ne
A ;;2 garder que les localisations les plus précises

A : .
A7 A ,/ - le nombre de phases P et S utilisées pour la localisation dans les stations ayant enre-

. L~ N 5 o s . ) .
______a#-‘—ﬂ-‘:>/‘f gistré le méme séisme doit &tre supérieur ou égal a 8.
(ii:i—-_;ouE SISMIQUE | - la RMS doit étre inférieure & 0.55 et supérieure a 0.10.

Jb

- pour les séismes localisés avec moins de onze phases P et S, les stations doivent étre

¢ (c) disposées dans plus de 60° d'azimut par rapport aux séismes.
CRY

- la distance de 1'épicentre a la station la plus proche doit é&tre inférieure & la pro-
A fondeur du séisme.

3H N

Les Tocalisations répondant d ces critéres ont été portées sur une carte (fi-
Figure IV-1: Répartition des stations dans les réseaux 1976 (a), 1977 (b) et gure IV-9). Pour les données de 1976 et les données soviétiques, que nous utilisons &

soviéetique (c). titre de comparaison, nous n'avons pas effectué ce tri,carnousne disposons pasde beaucoup de

lTocalisations. Pour ces données, seules ont &té &liminées les localisations pour Tesquel-
les la RMS était supérieure a 0.7.
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Figure IV-3: Cartes de sismicité obtenues en localisant les séismes avec les

ondes P et S (a) et avec les ondes P seules (b) 3 partir de nos
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Figure IV-7: Carte de sismicité montrant tous les événements localisés

a
partir de nos données de 1977. (Seules ont été enlevées les

localisations de RMS supérieur a 0-7s).
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- profondeur des sé&ismes (km):
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Figure IV-8: Coupes verticales perpendiculaires & la zone sismique obtenues avec
tous les séismes localisés apartir de nos données de 1977.(Seuls ont Figure IV-8: Suite et fin.
&té suppimés les localisations pour lesquelles la RMS est supérieure
a 0.7).(Emplacement des coupes figure IV-14),
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obtenues a partir de nos données de 1977.
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2. REPARTITION DES EPICENTRES

Comme le montre la figure IV-10, ol ne figurent que les épicentres situés dans
la totali-
té des épicentres est concentrée dans une zone orientée Est-Ouest entre 36°-37° de lati-
tude Nord, 69°-72° de longitude Est, s'incurvant vers le Nord-Est entre 37°-38° de lati-
tude Nord, 71°-72°30' de longitude Est. Les épicentres sont donc regroupés sur un arc
dont la convexité est tournée vers le Sud-Est, de 80 kilométres de largeur et 300 kilo-

la zone Pamir-Hindu-Kush, Ta surface de la zone épicentrale est assez faible :

métres de longueur environ.

La répartition des épicentres le long de cet arc n'est pas réguliére. On obser-
ve une grande concentration de séismes au milieu de 1'arc autour de 71°E. En dehors de
cette concentration importante d'épicentres, la zone sismique se caractérise dans la par-
tir occidentale de 1'arc par une succession d'essaims de séismes, séparés par d'étroits
trous de sismicité. On observe un essaim de séismes trés dense centré sur 30°30'N, 70°20°F
et un autre plus dispersé autour de FRA. Au Sud de ces deux essaims apparaissent deux
bandes de sismicité assez larges, orientées Sud-Ouest-Nord-Est. Dans la partie orientale

3

de 1'arc, la sismicité semble un peu plus dispersée, ce qui est certainement dii au fait
Que ces séismes se trouvent 1égérement & 1'extérieur du réseau d'enregistrement que nous
avons utilisé, car sur la carte réalisée a partir des données soviétiques, les événements
sont plus groupés dans cette zone (figure IV-4a).

Toutes ces observations se retrouvent plus ou moins sur les cartes réalisées a
partir des données de 1976 et des données soviétiques, méme si elles apparaissent moins

nettement du fait du nombre beaucoup plus faible d'épicentres localisés (figures IV-3a
et IV-4a).

3. DISTRIBUTION DES SEISMES EN PROFONDEUR

Pour &étudier la répartition des séismes en profondeur, nous avons utilisé des
cartes de sismicité réalisées par tranches de profondeur de 50 kilométres et des coupes
verticales réparties le long de la zone sismique.
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3.1. Cartes de sismicite

Sur les cartes de sismicité (figure IV-11), nous retrouvons plus marquée Ta dis-
position des séismes le long d'un érc. Pour les séismes compris entre 0 et 50 kilométres,
la carte ne donne pas une représentation exacte de leur distribution, puisque les séismes
superficiels de 1'Ouest n'ont pu étre Tocalisés avec précision.

Les séismes compris entre 50 et 100 kilométres se regroupent tous au milieu de
T'arc. Les seuls séismes qui sont distribués uniformément le long de 1'arc sont ceux com-
pris entre 100 et 150 kilométres, tandis que les sé&ismes plus profonds sont regroupés en
essaims plus ou moins gros, séparés par des trous de sismicité trés nets.

Il existe de nombreuses Tacunes de sismicité en profondeur puisque seule la par-
tie centrale de 1'arc présente une sismicité continue de 70 & 300 kilométres de profondeur.
Dans la partie occidentale de 1'arc, Ta sismicité est absente entre 200 et 250 kilométres,
a 1'0uest de 70°E, mais reprend aprés 250 kilométres. Nous observons également que Ta sis-
micité cesse aprés 250 kilométres dans la partie orientale de 1'arc.

Enfin, notons que dans 1'essaim trés dense centré sur 36°30'N, 70°20'E, tous les
seéismes sont situés entre 200 et 250 kilométres de profondeur.

On peut faire sensiblement les mémes observations & partir des données de 1976
(figure IV-12), bien que cela apparaisse,1a encore,moins nettement.

On note quelques différences sur les cartes réalisées a partir des données so-
viétiques (figure IV-13). Contrairement & ce que nous observons, ces cartes ne montrent

Figure IV-10: Carte de sismicité de la zone Pamir-Hindu-Kush montrant les

localisations les plus slres obtenues & partir de nos données aucune activité sismique entre 50 et 100 kilométres de profondeur. D'autre part, on ob-

serve avec ces données des séismes entre 100 et 150 kilométres trés au Sud, jusque vers

“ de 1977. (Localisations les plus slres, obtenues avec P et S).

Légende: - stations: ©
- profondeur des séismes (km):

35°30'N. Enfin, pour les séismes plus profonds, les essaims qu'ils forment sont beaucoup
moins nettement marqués. Tout ceci s'explique par la disposition des stations russes qui
ne permet pas d'obtenir une précision aussi bonne que celle que nous obtenons, car elles
sont situées assez loin des séismes du centre de 1'arc et de sa partie occidentale. Par

0- 50: o contre, ces données montrent que les séismes de profondeur supérieure a 150 kilomatres
50-100: o situés dans la partie orientale de 1'arc sont 1égérement plus regroupés.
100-150: &
I 150-200: w
200-250: +
l 250-300: Y 3.2. Coupes verticales
| > 300: x

Pour étudier plus précisément la distribution des séismes en profondeur, nous

avons realisé sept coupes perpendiculaires et une parallédle & la zone de sismicité (figu-
re IV-14),
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Figure IV-11: Suite
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Figure IV-14: Emplacement des coupes.




Afin d'eéliminer les effets dus a la courbure de la zone sismique, nous 1'avons
"depliee". Pour les coupes perpendiculaires & 1'arc, au lieu de projeter les foyers des
séismes orthogonalement sur le plan vertical de Ta coupe choisie, nous portons, dans ce
plan vertical, a la profondeur du séisme, les distances des foyers & 1'axe du cylindre
qui a la méme courbure que la courbure moyenne de 1'arc sismique. Pour la coupe paralléle
a 1'arc, on projette radicalement les foyers sur notre cylindre d'axe vertical et de méme
courbure que la courbure moyenne de la zone sismique et on déplie le cylindre.

3.2.1. Coupes perpendiculaires & 1'arc

Ces coupes montrent que la zone de sismicité est étroite : de 25 & 30 kilome-
tres d'épaisseur au maximum (figure IV-15).

D'autre part, la zone sismique plonge avec un pendage et une direction qui chan-
gent le long de 1'arc.

Dans la partie occidentale de 1'arc, on observe jusque vers 200 kilométres de
profondeur, un plongement vers le Nord avec un pendage de 50° (figures IV-15a et IV-15b),
passant ensuite & 60° (figure IV-15c), puis & 70° (figure IV-15d) lorsqu'on se déplace
vers 1'Est puis, aux profondeurs plus grandes, la zone sismique s'incurve pour donner un
pendage quasi-vertical. Dans la partie centrale de 1'arc (figure IV-15e), on observe un
plongement vers le Nord quasi-vertical pour toute la zone sismique.

Dans 1a partie orientale de 1'arc, jusque vers 200 kilométres de profondeur, on
observe un changement dans la direction du plongement qui est dirigé vers le Sud-Est avec
un pendage qui passe de 85° environ dans la partie plus proche du centre de 1'arc (figu-
re IV-15f) a 60° a 1'extrémité septentrionale (figure IV-15g). Pour la partie plus pro-
fonde de la zone sismique, nous observons le méme phénoméne que dans la partie occidenta-
le de 1'arc, c'est-a-dire que la zone sismique conserve & partir de 200 kilométres un
pendage quasi-vertical.

On note d'autre part 1'apparition d'un trou de sismicité d'environ 10 kilomé-
tres de hauteur vers 180 kilométres de profondeur dans le milieu de 1'arc, qui va en s'a-

grandissant vers 1'Ouest, ol i1 n'existe plus de sismicité en dessous de 160 kilométres
de profondeur.

Un autre fait caractéristique est 1'absence de sismicité entre 0 et 70 kilomé-
tres de profondeur tout le long de 1'arc, sauf & 1'extrémité occidentale, ol on sait
qu'elle existe, mais qu'on ne peut pas préciser.
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Figure IV-15-a: Coupe verticale perpendiculaire i la zone sismique. (Donndes 1977).
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Nous avons regroupé ces coupes sur une méme figure (figure IV-16) qui fait | §
mieux apparafitre 1'évolution des caractéristiques de la zone sismique décrites précédem- ; "';HMJW

ment. .

|
On peut faire sensiblement les mémes observations pour les coupes obtenues avec : - _____“LJ

les données de 1976 dans le milieu et la partie occidentale de 1'arc seulement, car nous R -
ne disposons que de trés peu de localisations dans la partie orientale de la zone sismi- _
que (figure IV-6) ] R |
‘ |

La coupe paralléle & 1'arc (figure IV-17) montre encore clairement 1'inégalité ; flgggﬁi:vh?’ff
de la répartition des séismes, qui se trouvent en majorité concentrés dans la partie cen- ' :
trale de 1'arc sismique. On y observe aussi clairement que Tes séismes les plus profonds
se trouvent dans 1a partie occidentale de la zone sismique. s B A A S AR R

Mais cette coupe est surtout trés utile pour voir la répartition des trous de E v |
sismicité Te Tong de la zone sismique. ; W ’

On observe quatre principaux trous de sismicité : oﬂ__y__kwujA,J;”.”‘u_humr_J

- le premier est situé entre 0 et 70 kilométres tout le Tong de 1'arc (rappelons cepen- .
dant T'existence d'une sismicité superficielle a 1'extrémité occidentale de 1'arc que 2 JE-a
nous n'avons pu localiser avec précision ; i1 existe également une faible activité su- ‘ "}&- |
perficielle au centre de 1'arc dans 1a partie concave, qui ne fait pas partie de la ; g ‘
zone de sismicité plongeante). Ce trou de sismicité s'&tend Jjusque vers 100 k11ometres . J_h,{.ug_gw.”.@uu?‘H‘?+4$‘~J

1'évolution du pendage de la zone sismique.

de profondeur aux deux extrémités de 1'arc.

0

~Re_ .

- le deuxiéme apparait vers 170 kilométres de profondeur dans le milieu de 1'arc et va en
s'agrandissant vers 1'ouest. A 1'extrémité Quest, cette lacune s etend entre 150 et 250

Figure IV-16: Coupes verticales et perpendiculaires i la zone sismique montrant

kilométres de profondeur environ.

LS I .

- le troisiéme apparait dans une zone assez étroite (environ 40 kilométres séparant les
deux parties de 1'arc ayant des directions de plongement opposées.

200

kilométres de profondeur.

- enfin, on note que le sé&isme le plus profond que nous avons localisé se situe vers 320 I
4

i

t
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4, COMPARAISON AVEC LES AUTRES ETUDES DE SISMICITE

I Le travail que nous présentons dans ce mémoire est la premiére étude detaillée
£ ' de la zone sismique Pamir-Hindu-Kush. Les résultats de cette étude, réalisée a partir |
T3]

d'un réseau d'enregistrement local permettant d'obtenir des localisations plus sidres, k
sont beaucoup plus précis que ceux obtenus lors des études réalisées simultanément ou
antérieurement et utilisant les localisations calculées & partir du réseau mondial de

stations.

De plus, contrairement & tous les auteurs ayant étudié cette zone, nous nous
sommes efforcés d'évaluer les incertitudes avec lesquelles nous avons obtenu nos locali-

sations (cf. Chapitre III).

Par rapport & ces diverses études, résumées dans le Chapitre I, nous faisons
des observations nouvelles et donnons une description beaucoup plus fine de la zone sis-
mique. Nous allons développer les apports obtenus sur la répartition des séismes dans
cette zone en considérant d'abord les épicentres, puis les foyers des séismes.

paralléle a la zone sismique.(Données 1977).

4.1. La zone épicentrale

Nous avons montré dans ce chapitre que les épicentres se répartissaient sur un

B [
- o —
\ 8_ § seul arc, le long duquel i1s ne sont pas réguliérement répartis. La majorité des épicen-
& ; . . . . .
Qe E _ . tres est regroupée dans la partie centrale de 1'arc. Dans la partie occidentale, ils sont
| L Z regroupés en essaims plus ou moins denses. Par ailleurs, cette branche de 1'arc s'étend i
. I 5 1'0uest jusqu'a 68°50' environ.
B S
B ~
: B T
| B =
‘ oF - 4.2. Les foyers des séismes
= g
"~ ) o
I Nous notons la présence de séismes dont la profondeur est supérieure & 200 ki-

lTométres jusque vers 69°30' alors que sur toutes les cartes de sismicité antérieures on ,
n‘en trouve plus & 1'Ouest de 70°E ; ils sont de plus les profonds de tous les séismes I
7 2 de cette zone.

- IR WK L TN VRN TN W VNN T N | | ) .
o 16. . .61 i ||‘é.,l 1 8 8 8 E Nous ne trouvons pas de séismes dont la profondeur est inférieure & 70 Kilome-
0 =] - o N @ tres. Cependant, nous n'avons pas pu localiser avec précision les séismes situés & moins
¥NIANOHOHd de 70 kilométres de profondeur. I1 faut rappeler que de la sismicité superficielle existe

surtout a 1'extrémité occidentale de 1'arc, et, un a un degré moindre, dans la partie

concave du centre de 1'arc (figure IV-8).




]

Deux trous de sismicité apparaissent trés nettement en profondeur. Le premier
marque le changement de polarité du pendage de 1a zone sismique. Le second, situé dans la
partie occidentale de 1'arc marque une lacune de la sismicité vers 170 kilométres de pro-
fondeur, dont la dimension croit de 1'Est vers 1'Ouest od elle atteint 100 kilométres en-
viron. '

La zone sismique plonge avec un pendage quasi-vertical tout le long de 1'arc &
partir de 200 kilométres de profondeur environ. Au-dessus de 200 kilométres, le pendage
&évolue réguliérement & partir du centre de 1'arc ol i1 est quasi-vertical pour atteindre
environ 50 et 60° respectivement aux extrémités occidentale et orientale de 1'arc.

CHAPITRE V

MECANISMES AU FOYER




{

Rappelons briévement que 1'on obtient lTe mécanisme focal d'un séisme en 1i-
sant le sens du premier mouvement des ondes P produites par ce séisme dans différentes
stations (vers le foyer = dilatation, vers la station = compression). Ces lectures sont

reportées sur une sphére centrée sur 1'hypocentre, dont un hémisphére (ici, ce sera
1'inférieur) est projeté sur un plan. Nous utiliserons ici la projection de Schmidt,
dite équi-aréale. Les traces des plans de faille et auxiliaire séparent sur le cercle
de projection deux secteurs de compression et deux secteurs de dilatation. Les plans
nodaux étant définis, on peut trouver les axes d'extension et de compression maximales
qui, dans 1'hypothése du double couple, sont situés @ 45° de chacun des plans.

Pour avoir des lectures de premier mouvement claires, on utilise généralement
des sismogrammes obtenus avec des sismométres longue période, ce qui supprime toute in-
fluence de réponse de 1'appareil et pour lesquels le rapport signal/bruit est bien meil-
leur que pour des sismométres courte période.

Les mécanismes focaux permettent de définir 1'état des contraintes, et pour

les gros séismes situés aux frontiéres de plaques, ils permettent de connaitre la di-
rection et le sens du mouvement relatif des deux plaques.

[. MECANISMES AU FOYER OBTENUS A PARTIR DU RESEAU MONDIAL

Trés peu de mécanismes au foyer ont &té publiés pour les séismes de la ré-
gion Pamir-Hindu-Kush, comparativement & 1'intense activité sismique dont elle est le

siége.
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Ritsema (1966) a regroupé tous les mécanismes au foyer obtenus de 1950 i 1958
pour la région Pamir-Hindu-Kush par Keilis-Borok et al. (1957) (Tableau V-1), Shirokova
(1959) et Balakina et al. (1960) (Tableau V-2). IT propose également des solutions pour
d'autres séismes s'étant produits entre 1956 et 1965 (Tableau V-3). Tous ces résultats
sont regroupés dans des tableaux donnant les valeurs des azimuts et des plongements des
axes de compression (P) et d'extension (T) maximales, ainsi que de 1'axe nul (B). Mais
aucune figure ne montre comment ces valeurs sont obtenues (sauf pour Te séisme du
14/03/65 - Figure V-1) et on ne peut pas juger de Ta validité de ces résultats. L'auteur
donne cependant, pour ses propres solutions, les incertitudes sur la position des axes.
Dans les articles plus récents, aucune solution antérieure i 1962 n'est utilisée.

© ypr'®
?:o'ur:': .'\Kl:n
o AT GDK oL
o985, PALS “:C

e AMER 4 5, sU '3

WA _\(7: 3Y oF=
o N sciaVeian
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It:'ault-plane solution of the earthquake of March 14, 1965. Time:
15h53min07sec. Location: 36.3°N 70.7°E. Depth: 220 km. e = compression;
o = dilatation. ,

Figure V-1: Mécanisme focal du séisme du 14/03/65 montrant les incertitudes
sur Ta position des différents axes. (Ritsema, 1966)

Hoang (1974) propose des solutions pour six séismes de 1963 & 1972 (Tableau
V-4). S'il donne le nombre de lectures totales ainsi que le nombre de lectures qu'il a
Jjugées incompatibles avec ses solutions, il ne montre par contre aucune figure repré-
sentant la distribution de ses lectures sur la sphére focale.

Solutions of earthquakes after Keilis-Borok et al. (1957)"

~157-

No, Date Lat, Depth  Azimuth and Plunge (degrees) Re-
and and {km) = mark
Time Long. A B ¢ P T :

KB 1 1930, Oct, 10 36,7N 180 N23E NI123E N240E N217E N344E

0p.02,52 70.5E 30 17 a5 13 68
KB 2 1951, Jan. 5 37.0 160 280 10 100 280 100

70.6 30 0 60 75 15 !

KB 3 1951, Jan, 6 16.5 220 39 302 150 196 71 Shi 1 i

03.17.20 - 71.0 12 29 58 27 48
KB 4 1951, Jun. 16  36.7 200 10 100 190 190 10 |

08.08.42 70.5 20 0 70 25 63 i
KB 5 1951, June 12 36.3 220 30 123 235 217 17 Shi 2

22.40.39 71.0 20 8 70 25 65
KB 6 1931, Oct, 4 36.7 200 40 296 182 204 90 Shi 3

05.43.08 70,0 36 19 50 10 68
KB 7 19,52, May 28 36.9 230 315 222 62 117 336

07.47.42 70.8 8 20 70 36 47
KB 8 1952, June 2 37.6 140 156 59 317 328 191

19.01.13 71.6 35 9 35 9 T
KB 9 1952, June 3 36.7 200 43 312 218 222 50

11.21.26 70.5 30 2 60 15 15
KB 10 1952, July 5 36.7 200 19 116 234 203 15 Shi4

17,19.51 70.5 3 3 84 40 50

* Origin time and epicentre location from 1.S.S., depth from Keilis- Borok et al. (1957).

Tableau V-1: Solutions focales obtenues par Keilis-Borok et al.(1957) .

Solutions of earthquakes after Shirokova (1959) and Balakina et al. (1960)

No.

g E

g

EEEERE

8
Shi 9
Shi 10
$hi 11
Shi 12
Shi 13

Shi 14

(dans Ritsema, 1966).

Date Lat. Depth Azimuth and Plunge (degrees) Re- I
and and (km) A B c P T marks |
Time Long. ’ I
1951, Jan. 6 36.5N 220 N355E N255E NI63E N1T0E N25E KB 3 I
05.17.20 71.0E 35 10 54 10 80
1951, June 12 36.3 200 355 255 163 170 25 KB 5
22.40.39 71.0 35 10 54 10 80
1951, Oct. 4 36.7 200 14 110 225 200 0 KB 6
05.43.08 70.5 15 20 73 30 60
1952, July 5 36.7 200 346 250 152 160 25 KB 10
17.19,51 70.5 36 10 52 10 80
1952, Nov. 27 36.6 180 7 100 200 192 340
07,20.31 70.1 35 5 55 10 80
1954, Aug. 7  36.4 200 12 110 230 205 340
15,13.44 70.7 23 30 61 20 65
1954, Sep. 9 37.7 200 22 120 247 215 355
18.55.00 70.5 18 30 65 25 60
1955, Mar. 16 36.7 200 44 140 226 225 5
20.39.39 70.3 41 0 50 5 85
1956, Apr. 6  36.4 200 355 260 163 170 30 Ri 2
07.11.38 70.7 35 10 54 10 80
1957, May 18 36.8 210 355 260 163 170 30
13.34.00 70.8 35 10 54 10 80
1957, June 11 36,56 202 355 260 163 170 30
04.57.26 70.58 35 10 54 10 80
1958, Feb, 17 36.50 210 12 270 160 180 50 Ri 5
05,18.42 70.68 32 15 54 10 70
1958, Mar. 28 36.39 232 355 60 173 165 325
04.09.36 71.02 30 5 60 15 75
1958, Mar. 28 36.51 188 337 85 195 170 290 Ri7
12.06.24 70,98 32 20 52 10 65

Tableau V-2: Solutions focales obtenues par Shirokova (1959) et Balakina et al.
(1960) (dans Ritsema, 1966).
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New solutions of deep and more shallow earthquakes® -158- |
No. Date Lat. Depth  Azimuth and Plunge (degrees) Re- Average variability angle? | |
riafd ind (lem) 4 . B C B T marks N " Y - 5 : I
ime ong. 7 Y4 A¢p A¢c Ayp Agp O - Nb. de Données| Plan A| Plan €| Axe B |Axe P | Axe T
Deep shocks N Date données| Incemp. COre T T Pend. Az |Fend. Az |Pion Az |Plend Az [Plon.
Ri 1 1949, Mar, 4  36.7N 220 N20E NII10E N200E N200E N20E Hodl 22 39 31 24 24 i )
10.19.30 70.5E 16 0 74 29 61
Ri 2 1956, Apr.6  36.4 220 30 138 280 240 345 Shi9 12 31 19 11 12 3
07.11.38 70.7 20 40 43 14 47 1 |28.01,64 14 8 95 125 | 58 7 | 53 63 37155 3 |249 | 53
Ri 3 1957, Aug. 20 36.67 227 225 358 105 151 260 47 38 29 27 33 ‘
15.21.09 71.24 42 32 25 55 12 2 114.03.65 165 13 G2 35 | 30 219 | 60 | 308 21218 (15 | 45|75 <
Ri 4 1957, Sep. 2 36,51 222 350 80 170 170 350 16 29 18 17 17 f
21.27.38 71,18 i 40 0 50 5 85 3 106.05.65 121 gle] 92 188 | 51 4s | 46 | 115 201206 3 (303 | 70 i
Ri 5 1932,11;'?5 17 36.2(81 210 gg 128 210 210 30 Shilz 14 27 21 16 16 e
.18, 70. 65 20 70 | 7 8 L 126 81329 | 15 6| 48
Ri 6 1958, Mar.7 36,55 202 25 294 127 188 45 29 41 33 28 31 b 105'03""9 e 0 e Sl L ? # i s L
06,55.32 70.68 5 20 70 38 45 | i 5 5 .
Ri 7 1958, Mar. 28 36.51 188 338 76 208 175 306 Shil4 9 18 21 10 10 5 (C8.0R.69 | T04 13 BR | 32 (45 |7 | 46 | 260 Blieo| o | #3}83
12.06.24 70.98 ‘ 20 21 60 22 60
Ri 8 1958, Aug. 8  36.64 201 218 99 332 7 212 38 55 36 35 34 6 !30-0%72 98 6 94 67 |39 | 206 | 58 | 129 | 217|223 10 337 | 66
12.52.09 71.04 30 40 35 3 50 f
Ri 9 1958, Sep. 18 36.49 157 218 99 332 7 272 30 32 20 22 17
20.53.04 70.70 30 40 35 3 50
Ri 10 1958, Sep. 25 36.59 219 325 55 145 145 325 83 53 33 30 32 1 2 3 5 ? 6 ? 8 9 9 L T e
06.54.04 70,11 25 0 65 20 70 '
Ri 11 1959, Mar. 2 36.44 213 35 125 215 215 35 0 8 7 5 5
15.51,41 70.60 8 0 82 37 53
Ri 12 1960, Jan. 9 36.5 200 35 125 215 215 35 19 28 35 21 22 '
07.24.04 70,0 20 0 70 25 65 . . -
Ril13 1940, Feb, 16 36.5 216 s 125 515 S95 s S &F g8 mE o Tableau V-4: Solutions focales obtenues par Hoang (1974). '
12.19.31 70.5 25 0 65 20 70 : i
Ri 14 1960, Feb. 13 36.5 220 295 39 140 308 200 16 30 10 11 12 1
10.36.52 70.5 48 12 40 4 78 .
Ri 15 1940, Apr. 20 36,2 200 35 125 215 35 - 42 67 37 37 39
19.23.11 70.0 45 0 45 0 90 ’
L Ri 16 1960, May 19 36,0 200 85 324 220 59 172 21 33 12 14 11 '
! 2.07.00 71.0 50 23 30 11 o4 :
Ri 18 1961, June 189  36.5 220 10 238 110 6l 430 o 6 4 4 A |
4 57 22 33 1 ; .
R 19 1951;'%1375 3750.;;5 203 ?r 97 187 187 7 Hodd 4 11 12 4 4 L I o, s e TR MR P, s 1
23.05.32,2 70.4 15 0 75 30 60 B T H5ls a1l axis o r Pole of References
Ri 20 1962, Dec. 23 38 196 20 324 215 164 60 15 19 25 17 16 ha. Late I’,[L‘L-" nt 'i', ) r(.|“; (u’-‘:’A 15 AT _A: <f”lensu:n i !1 is (B) rml‘;ﬁfp:;n:l. j_ngdaﬂ ;]zc:end eference :
06.28.,07 73 45 30 30 58 9 h 1 Niewd  Plungs  Trend  Plunge  Trend  Plunge  Trend  Plunge  Trend  Plunge ‘
Ri 21 1963, Mar. 11 36,7 189 37 176 289 76 338 24 17 11 12 11 ( > e o o e = - W 0 & e - - = S5 30 i
. 10.27.42 71.1 38 44 22 9 44 ? dan n, 1964 Shdn 1695 13y 123 % 280 63 029 03 2496 19 147 69 1K
Ri 22 1964, Jan. 28  36.52 207 320 50 140 140 320 7 25 14 8 8 . o T Tk 5 i Sy - il 7 oy 5 Vil o0 21 - 201 2 i
14,09.17 70.01 28 0 62 ‘17 73 e o . ‘ o . -
i i in i a7 358 3 186 56 BIB
Ri23 1964, Nov.16 36.5 200 340 236 90 132 2 20 3 28 16 22 s it am ey o w m o 8 w & 2w # i B »
04.47.27 70.5 18 38 47 17 47 ; She R i i o >
r 3 & Mar . %, 1969 3441 .73 Puit M k1] 029 57 119 0o G2y 12 209 i8 N
Ri 24 1965, Mar, 14 36,3 219 35 125 215 215 35 7 25 11 8 8 4 Ve i i s i 174 2 ¥ % bl - e 4 i 58 "
15'53'06'6 70'7 30 0 60 15 75 B hoe. 24, 15909 37 71.64 11 37} 50 141 40 21 00 323 s il 85 H
Shallow shocks 9 Jan. fu, 14932 ¥ o .1 714 154 13 008 7 078 00 ce 26 188 64 BIB
. : 10 Sept. 3, 142 15 .94 13.13 6 (]2 15 216 75 306 [114] 215 30 036 &0 - DF
Ri 25 1933,5‘?133& 10 gggg Shal, NZL};E nggE NSZSE NI;E szgE Hod.2 9 16 16 1 10 N e mo mae a3 o . 166 w0 w_ s i Bl
Ri 26 1955:'56‘;). 16 34:0 30 125 35 305 125 305 27 41 29 23 23 1M or dseors and Malear (1921)5 B = Wewrnozi (1972); bIE = Whis paper; DF = Das and Tilsen (1975).
08.37.23 69.5 52 0 38 [ 83 CMMgroceuter pora cters are fron U.s. Gualogical Sunvey P minary Determungtion of Fpicenters,
* Ri 27 1956, Nov. 14 36,7 85 135 247 25 346 87 11 23 23 13 12
00.51.28 71.1 23 41 40 10 47
Ri 28 1957, Aug. 30 39.34 56 148 58 328 328 148 14 44 17 15 15
16.18,03 72.88 25 0 65 20 70
Ri 29 1958, Jan. 6 36.97 78 108 310 213 180 60 15 29 12 10 13
01,54.39 71.09 55 33 10 45 27
Ri 30 19%,01\;11;. 22 2540 Shal, 1;: : ig 222 29; 12: 1 13 9 9 7 Tableau V-5: Solutions focales obtenues par Billington et al.(1977) Isacks et
RI31 1061, Mar, 20 e ol - lgg e - Sgg o %9 84 38 38 M Molnar (1971), Nowroozi (1972), Das et Filson (1975)
Ri 32 1961, Sep. 5 38,5 104 110 241 12 331 61 15 33 24 17 16 Dans Billinato
06.12,59,7  73.2 20 61 20 0 29 ( 1Tington et al., 1977).
| Ri 33 1962, Sep, 12 36.5 50 140 50 320 320 140 8 25 11 9 7
i 20.57.00,4 69.2 32 0 . 58 13 77
Ri 34 1963, Junc 1  36.4 70 299 192 42 86 342 11 21 18 12 13 '
10,49.57 71.5 15 46 40 15 40 '
! Data from 1.5.S. (1949-1959), B.C.1.5. (1960-1963) and C.G.S. (1964~1965).
2 A@ is the average angle about which the position of the different axes may vary allowing two compressions or i
dilatations to become inconsistent. I
|
Tableau V-3: Solutions focales obtenues par Ritsema (1966).
|
|
1




Des mécanismes au foyer ont été également déterminés par Billington et al.
(1977), qui reprennent par ailleurs les solutions proposées pour d'autres séismes par
Isacks et Molnar (1971), Nowroozi (1972) et Das et Filson (1975) (Tableau V-5), cou-
vrant la période de 1962 a 1974. De tous ces auteurs, seul Nowroozi montre les sphéres
focales qu'il a obtenues pour les cing séismes &tudiés (Figure V-2). )

Nous avons relevé, dans 1'article de Billington et al., deux erreurs qui
nous ont semblées assez importantes pour mériter d'étre signalées:

- Les séismes n® 8 et n°10 voient Teur profondeur passer de 121 et 50 km
respectivement & plus de 200 km dans les coupes D-D' et E-E' ol ils ne devraient d'ail-
-leurs pas figurer étant donnée la position de leurs épicentres.

- La projection du séisme n°5 dans la coupe B-B' est fausse, ce qui rend 1'axe

des tensions maximales paralléle au plongement de la zone sismique. Ce séisme figure
€galement dans les coupes D-D' et E-E' alors qu'il ne devrait pas s'y trouver, de méme
que Tes précédents.
D'autre part, il est dommage que ]gs auteurs n'aient pas jugé bon de faire figurer la
projection du mécanisme focal du séisme n°2 sur les coupes D-D' et E-E' alors qu'elle
devrait elle, par contre, y figurer. En effet, le mécanisme focal de ce séjsme, ainsi
que celui du séisme n°5 sont trés intéressants, puisqu'ils montrent un axe de tension
maximale qui n'est pas paralléle au plongement de la zone sismique.

On remarque que, le plus souvent, pour Tes séismes dont la profondeur est
supérieure & 180 kilométres, tous les auteurs trouvent le pendage de 1'axe de tension
maximale (T) compris entre 60 et 80°. ITs trouvent, en général, cet axe paralléle
au pendage de la zone de sismicité telle qu'elle est décrite dans Ta 1ittérature. Ce
résultat est conforme & ce que 1'on trouve pour Tes zones de subduction sous les arcs
insulaires (Figure V-3). Cependant, comme le montre la figure V-4, les solutions sont
trouvées avec une trés grande indétermination (10 & 30° pour le pendage), due au fait
qu'il n'existe aucune station d'enregistrement dans la partie septentrionale de la
sphére. On voit trés bien sur les sphéres données par Nowroozi (Figure V-2) que si un
plan est trés bien fixé&, il existe par contre de tré&s nombreuses possibilités pour

placer le second plan.

MAR &, 1969 M AN TOTE 20BRM

6T b R
JAN 25 1767 I6 6N TIGE ZRIKM . NAV 241969 71N TIGE 123KM MAR 12,1965 3R 3N TOTE 219KM

Figure V-2: Mécanismes focaux obtenus par Nowroozi (1972).
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A modol showing plausible distributions of stresses within slabs
where gravii:'llion:ﬂ forces aet on excess mass within the slabs. A filled circle
represents down-dip extension, en unfillzed cirele represents down-dip com-
pression, and the size of the cirele qualitatively indicates the relative
nmsount of seismic aclivity. In (a) the siab sinks into the asthenosphere,
aud the load of excess mass is wainly supported by forees upplicd to the
slab above the sinking portion; in (b) the glab penctrates stronger material,
and part of the load s supperted from helow, nart from above; the stress
changes from cxtension to compression as a fusetion of depth. In () ?,he
entire load is supported from below, and the slab is under compression
throughout. Tn {d) a piece has broken off. A wap in seismicity as a fune-
tion of depth would be expected for (b) and (d), whereas no decp C-‘l[‘l:h—-
quakes oceur beneath (a). The horizontal daghed lines in the figures in-
dicate possible phase changes in the upper mantle pewr 350-400 km and

650-700 km [Anderson, 19671, (Figure after Jsacks and Molnar, 1069.)

Figure V-3: Distribution des axes P (cercles) et T (points) dans la lithosphére
océanique plongeant sous les arcs insulaires. (Isacks et Molnar, 1971).




-162~

: -163-
\
, Tableau V - 6 : Comparaison des azimuts et pendages des axes T, P et B trouvés

par différents auteurs pour un méme séisme.
(1) IM ( ISACKS MOLNAR-1971), N (NOWR0OZI -1972), BIB (BILLINGTON et al-1977)

D'ailleurs, les solutions proposées pour un méme S&isme par différents au-

. s s . B Valeurs des azimuts et pendages donnés par :
teurs font apparaitre des différences assez importantes. Les valeurs données pour les Date du s&tsme foes (Pour chaque axe, on donne la valeur de 1'a-

pendages des axes T et P pour un méme séisme varient de 5 & 20°, tandis que celles de zimut, puis du pendage).

leurs azimuts peuvent varier de 2 @ 120° (Tableau V-6). .
Ritsema (1966) Hoang (1974) Divers (1)

I1 faut egalement noter que parmi les solutions les plus anciennes (Keilis

Borok , 1957 ; Shirokova, 1959 ; Hodgson et Storey, 1954), certaines donnent pour 1'axe T 7 344
T un pendage dont Ta valeur est comprise entre 20 et 40°, c'est-d-dire qu'il n'est plus 06/07/62 p 139 135 IM
du tout paralléle a la zone sismique. Ceci explique peut-&tre pourquoi ces mécanismes 30 35
au foyer ont été abandonnés par la suite. I1 est vrai que ces solutions ont certainement B 98 ?g

été trouvées avec une grande imprécision.

T 330 249 280
Les valeurs proposées pour le pendage des axes T, les montrant paralléles 73 53 63 IM
5 ow G \ ; 28/01/64 P 140 155 124
d la zone de sismicité, comme on 1'observe dans les zones de subduction sous les arcs 17 3 25
insulaires, tendent a démontrer un fait que 1'on admet a priori. IT serait plus juste B 50 63 29
: ; . . s 0 37 9
de dire qu'un des mécanismes au foyer possibles pour chaque séisme rend compte de Ta
? méme situation que celle observée dans les arcs insulaires. Considérant qu'on se trouve-
! ) C s _ ; : . P I T 35 a5 21
rait dans la zone Pamir-Hindu Kush en présence d'une Tithosphére océanique coincée en- 75 75 65
entre deux continents indiquant qu'une subduction existait, alors que dans les arcs 14/03/65 P 215 218 201 N
insulaires le mécanisme de subduction fonctionne, i1 est peut-&tre un peu rapide 5 1;2 332 1??
d'admettre a priori que 1'on doit observer le méme phénoméne dans les deux cas. 0 5 0
r 303 348
70 79
06/06/66 P 206 182 BIB
; 3 11
1.2. Nouvelles solutions B 115 90
20 &
Nous disposons de nouvelles lectures, effectuées par P. Molnar sur les sis- T 336 29
mogrammes des stations W.W.S.S.N.,concernant 17 séismes ayant eu lieu entre 1963 et 1974. 48 57 N
05/03/69 P 329 209
_ 15 33
Le probléme posé par la position des plans nodaux, et donc des axes T et P B 126 119
reste le méme. Dans Ta plupart des cas la position d'un plan nodal est fixée avec pré- A8 .
cision, mais elle reste trés incertaine pour le second plan & cause de 1'absence de T §8 336
Tecture dans la partie septentrionale de la sphére (Figure V-4), 08/08/69 p 173 1;8 N
0 12
: . S B 260 88
D'autre part, on peut noter que quelques sens de premier mouvement ont &té 8 3
mal interprétés (on trouve souvent quelques dilatations parmi de trés nombreuses com-
pressions). Or, dans beaucoup de cas, la position du plan le plus sir est fixée par 1 32; 7?
une lecture qui impose une solution unique, ou du moins une trés faible liberté de 20/01/72 P 223 188 BIB
mouvement. On voit donc que si T'on considére de surcroit la possibilité pour certaines B : 1%8 ég

lectures clés d'étre fausses, beaucoup de ces mécanismes focaux deviennent inexploita- 21 0




28/01/64 36.50° 70.90° 207 km  _j5,.  14/03/65 36.30° 70.70° 219 kn

06/06/66 36.40° 71.10° 221 km

05/03/69 36.40° 70.70° 208 km

Figure V-4: Mécanismes focaux de séismes de 1'Hindu-Kush. (Les sens de premier
mouvement nous ont &té communiqués par P.Molnar).
(compression: ® , dilatation: o )

04/08/71 36.40° 70.70°

30/07/74 36.40° 70.80°

27/08/74 38.70° 73.80°

206 km  -165- 20/01/72 36.37° 70.71° 213 km

211 km 11/08/74 39.50° 73.80° 90 km

90 km 16/10/63 38.60° 73.40° 33 km

Figure V-4: Suite




16/11/72 36.75° 69.89° 124 km -166- 16/08/66 36.50° 70.80° 199 km

14/09/69 39.68° 74.85° 33 km 10/12/74 36.50°

70.50° 204 km

| 28/12/74‘ 35.10° 72.90° 22 km

Figure V-4: Suite et fin .
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bles, 1'éventail des solutions possibles pour un méme sé&isme &tant beaucoup trop grand.

Nous avons reporté sur les sphéres les zones ol se placent les axes P et T
ainsi que les deux solutions extrémes possibles pour les plans nodaux, en considérant
toutes les lectures comme étant justes, mis & part celles manifestement aberrantes. Sur
cing des sphéres, nous n'avons rien tracé, les solutions possibles étant beaucoup trop
nombreuses. Sur les 12 sphéres focales restantes, 9 concernent des séismes dont la pro-

fondeur est supérieure & 190 kilométres ; ces sé&ismes se trouvent tous dans la branche
occidentale de 1'arc sismique.

Pour ces séismes, quelle que soit la solution envisagée, 1'axe de compression
maximale conserve toujours un pendage trés faible (0 & 20° environ), méme si son azimut
varie fortement (jusqu'a 90° d'incertitude pour un séisme, et plus de 160° de variation
d'un séisme & 1'autre). Par contre, le pendage de 1'axe des tensions maximales peut
prendre pour un séisme des valeurs comprises entre 10 et 70° environ. Si 1'on ajoute a
cela le fait que son azimut varie dans des proportions trés importantes, on voit qu'il
existe de nombreuses solutions possibles pour lesquelles on observe un axe de tension
maximale qui n'est pas situé dans un plan paralléle au plongement de la zone sismique.

Sans argument complémentaire, i1 n'y a aucune raison de choisir une solution
plutét qu'une autre.

2. MECANISMES AU FOYER OBTENUS A PARTIR DES EXPERIENCES SUR LE TERRAIN

Nous n'avons pas pu obtenir de mécanismes focaux pour les séismes enregistrés
lors de 1'expérience de 1976, le nombre insuffisant de stations ne permettant pas de
déterminer les positions des plans nodaux.

Le réseau mis en place en 1977 comportait quatre stations supplémentaires.
Ceci nous a permis d'améliorer sensiblement la couverture en azimut du réseau. Cepen-
dant, dans la plupart des cas, il ne nous a pas &été possible d'obtenir de mécanismes
au foyer, et ce pour plusieurs raisons :

- a de trés rares exceptions prés, il nous a &té impossible de Tire les sens de premier
mouvement pour un méme séisme dans toutes les stations du réseau. Les séismes ont
pour 1a plupart au début une amplitude faible et une fréquence élevée, ce qui rend
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la lecture difficile, et, les enregistrements étant obtenus & partir de sismométres
courte période, on n'est pas a 1'abri d'une influence de réponse de 1‘'appareil.

- les séismes situés dans la branche orientale de 1'arc étant situés 1égérement en de-
hors du réseau, les stations reportées sur la sphére focale se regroupent toutes dans
son quart supérieur droit, rendant impossible toute interprétation (Figure V-5).

Figure V-5: Exemples de sphéres focales obtenues pour des séismes du N-E de la
zone sismique Pamir-Hindu-Kush & partir de notre réseau d'eriregis-

-trement de 1977.

- en ce qui concerne Tes séismes du milieu et de la branche occidentale de 1'arc, nous
retrouvons dans Ta plupart des cas une disposition des lectures sur la sphére permet-
tant de trés nombreuses solutions, et de ce fait Teurs mécanismes focaux sont égale-
ment inutilisables (Figure V-6).

Figure V-6: Exemples de sphéres focales, obtenues pour des séismes de la branche

occidentale de 1'arc sismique & partir de notre réseau d'enregistre-
-ment de 1977, ne permettant pas d'obtenir de solution focale.
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Nous avons malgré tout pu calculer 28 mécanismes focaux correspondant a des
séismes enregistrés en 1977. Certes, i1 n'est pas question d'obtenir une solution uni-
que pour chacun d'eux. Mais Ta liberté de mouvement entre les solutions extrémes est
suffisamment faible pour nous permettre de définir des zones trés étroites ol se pla-
cent les axes T et P (Figures V-7 et V-8).

La premiére question que 1'on se pose est la validité de ces mécanismes au
foyer. En effet, pour presque tous, le nombre de solutions possibles n'est restreint
Que grace a la présence d'une lecture sans laquelle on retrouve une disposition auto-
risant pratiquement n'importe quelle solution (notamment dilatation 3 BGL). Nous som-

mes assurés de la validité de cette lecture, pour deux raisons :

- cette lecture a été vérifiée plusieurs fois.

- surtout, le travail de Tecture des sens de premier mouvement a &été fait par
deux personnes, moi-méme, et Steven Roecker qui trouve de fagon indépendante des méca-
nismes identiques.

Généralement, Torsqu'on étudie des mécanismes focaux en disposant de peu de
stations, on utilise des mécanismes composites.Cette méthode, qui consiste a regrouper
les lectures faites pour plusieurs séismes sur la méme sphére, ne peut &tre appliquée
valabTement dans le cas qui nous intéresse. Rappelons que 1'utilisation de cette métho-
de revient a considérer deux séismes voisins comme ayant la méme cause. Cette hypothése
est peut-étre vraie pour des séismes superficiels situés sur une faille majeure encore
que cela n'ait pas été démontré pour des séismes de trés faible magnitude. Dans une
zone de sismicité plongeante, on congoit aisément que de gros sé&ismes, qui sont Ta con-
séquence du plongement de cette zone, aient des mécanismes focaux identiques. Mais 11
ne faut pas oublier que dans la zone qui nous intéresse se superpose un second phé&nomé&ne
trés important : Te poingonnement de la plaque Eurasie par la plaque indienne. Dessé&ismes
de trés faible magnitude ne sont pas forcément 1iés au prolongement ou au poingonniément. I1s
peuvent étre la conséquence de petites &formations a 1'intérieur & la zone et ne pas avoir du
tout Tes mémes mécanismes focaux.

Enfin, dans notre cas, mémesi 1'on considére que ces petits séismes ont le
méme mécanisme focal, le fait de les regrouper sur la méme sphére n'améne aucune infor-
mation supplémentaire. A titre d'exemple, nous avons regroupé les lectures des mécanis-
mes focaux de la figure V-7 sur une seule sphére (Figure V-9). Ces séismes étant rela-
tivement profonds, les angles d'incidence de Teurs rais vers une station sont pratique-
ment identiques et les lectures obtenues dans chaque station sont trés regroupées ; il
n'est pas possible de mieux définir Tes plans nodaux. De plus, il est trés possible de
trouver avec une dilatation & la station de BAR un mécanisme focal semblable aux sept

P —
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17/06/77  19:30 18/06/77  23:20 27/06/77  20:16 24/06/77  04:59 20/06/77  19:43 30/06/77  02:20
36°28' 70°24' 197 36°29' 70°19' 212 36°29' 70°20' 209 36°20" 70°04" 117 367057 707267 99 36°02' 70°43' 97
13 14 15
- o
@
19/06/77  05:49 22/06/77  18:45 25/06/77  18:45
36°29'  70°23' 209 36°30" 70°23' 220 36°33' 70°17' 212 02/07/77 21:11 11/07/77  11:02 24/06/77  20:12
35°59' 70°43' 94 36°26' 71°20' 104 36°07' 70°43' 107
7

16/06/77 11:26 29/0 :
s el fim 3603116/770 18:30 07/07/77 16:48 19/06/77  01:47 19/06/77  22:50
. 70°17' 216 36°08' 69°08' 112 35°59' 70°38' 112 36°20' 70°39' 135
Figure V-7: Mécanismes focaux obtenus pour des événements situés dans 1'essaim de Figure V-8: Mécanismes au foyer obtenus pour des séismes de la branche occidenta-
séismes centré sur 36°30'N, 70°20'E. ' -le de 1'arc sismique.

(compression: @ , dilatation: o ). , (compression e , dilatation o ).




30/06/77  04:38 01/07/77  05:43 22/06/77  20:25
36°43' 71°07' 217 36°32' 71°00' 221 36°41' 71°05' 233
21

B

O

O

)

29/06/77  15:21 03/07/77 18:21 25/06/77  14:40

36°48' 71°11' 260 36°24' 71°30' 96

36°10" 69°24' 119

04/07/77  20:41 15/06/77 19:28 09/07/77  17:22
36°12' 69°26' 133 36°33' 70°57' 212 36°33"  71°02' 197

02/07/77  21:11
35°56' 69°19' 97

Figure V-8: Suite et fin .

premiers de la figure V-7, alors qu'en considérant isolément le mécanisme avec cette
dilatation, i1 est impossible d'obtenir un mécanisme semblable aux sept autres (Figure
V-7, séisme 27).

Figure V-9: Sens de premier mouvement des séismes de la figure V-7 regroupés sur une
seule sphére.

I1 est donc préférable de chercher des solutions focales pour chaque séisme
isolément.

Bien que nous ayons obtenu ces solutions avec peu de points, il n'y a pas
beaucoup d'incertitude sur la position des axes T et P (Tableau V-7). Nous avons re-
porté ces mécanismes focaux sur une carte (Figure V-10).

La premiére constatation est que sur 28 solutions, une seule (séisme 1) don-
ne pour 1'axe T un pendage presque paralléle & la zone sismique. Les autres solutions
peuvent &tre séparées en trois groupes, suivant 1'azimut de 1'axe T :

- dans un premier groupe, on peut rassembler les solutions pour lesquelles 1'axe T a un
azimut voisin de 270°. Pour la plupart de ces séismes, on observe un pendage de




N° des Coordonnées des séismes Position de Position de
mécanismes T'axe T (1) 1'axe P (1)
focaux Latitude N LongitudeE_Pr?:;r)'deur Azimut Plongement Azimut Plongement
' 1 36°20" 70°04" 117 340 65 160 25 |
2’ 36°05" 70°26' 99 255-270 50-75 160-170 0-10 Fi |
3 36°02' 70°43" 97 250-270  0-30 330-115 60-70 o
4 35059 70°43! 94 250-290 20-30 45-120 50-70 o
' 5 36°26' 71°20" 104 240-340 65-85 150-190 0-10 ‘é
6 36°07" 70°43! 107 270-300 20-35 100-145 50-70 g
7 36°08" 69°08' 112 265-300 15-35 160-200 0-25 'Z
8 35°59" 70°38' 112 255 65 25 0 2 |
9 36°20" 70°39' 135 270-280 30-45 165-175 20-30 ] |
10 36°28' 70°24" 197 270-280 40-50 150-170 10-25 ZE !
11 36°29" 70°19" 212 265-275 45-50 160-170 10-20 5 |
\ 12 36°29" 70°20' 209 280-310 35-45 170-190 15-30 s
13 36°29" 70°23' 209 250-270 45-60 140-160  0-20 § |
14 36°30" 70°23" 220 270-290 40-50 160-180 15-25 2 f
. 15 36°33" 70°17" 212 260-280 25-40 150-170 25-40 : ﬂ
16 36°43" 71°07" 217 270 55 140 25 E
17 36°32" 71°00" 221 250-255 45-65 140-150 0-15 &
W 18 36°41" 71°05' 233 260-285 45-60 150-170 10-25 ‘ é l
1 19 36°28" 70°20" 209 230-280 45-60 130-170  0-20 -g {
i 20 36°48" 71°11 260 270 45 165 20 S
' 21 36°24" 71°30' 96 180-210 60-90C 295-320 0-15 i
“ 22 36°10" 69°24" 119 170-200 0-20 280-290 25-65 =
1 23 36°12" 69°26" 133 135-145  0-50 225-240  0-35 -%
24 36°33 70°57" 212 170-200 40-60 290-315  0-30 8
25 36°33" 71202" 197 160-200 20-35 270-315 30-45 :é
26 35°56" 69°19" 97 135-150 50-55 270-280 0-10 =
27 36°31" 70°17" 216 115 50 225 20 g .
. £ |
Tableau V - 7 : Valeurs des azimuts et pendages pour les mécanismes au fover que nous

avons calculés. (Les numéros sont les mémes que ceux des figures V-7
et V-8)

. (1) Une seule valeur dans ces colonnes indique que 1'incertitude est inférieure & 5°.
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1'axe T compris entre 40 et 60° environ, 1'axe P ayant pour sa part un azimut voisin
de 180° et un pendage trés faible (0 & 20° environ). De tels mécanismes sont rencon-

trés tout Te long de la branche occidentale de 1'arc et & toutes les profondeurs (sé-
ismes 2 & 20). '

Cependant, pour trois de ces solutions, obtenues pour des séismes ayant eu
lieu a 36°N, 70°43'E et 90-110 kilométres de profondeur, le pendage de 1'axe T est
plus faible (20° environ), alors que le pendage de 1'axe P est de ]'ordre de 70° et
son azimut voisin de 90° (séismes 3, 4 et 6).

- dans un deuxiéme groupe, on trouve des solutions pour lesquelles 1'axe T a un azimut
voisin de 180°. Son pendage varie de 10 a 80° environ. L'axe P a un azimut voisin de
270° et un pendage compris entre 0 et 40° environ.

De telles solutions sont rencontrées elles aussi tout le long de 1'arc et &
diverses profondeurs (Séismes 20 a 25).

le troisiéme groupe est composé de deux séismes pour lesquels T'axe T a un azimut voi-
sin de 130°. Son pendage est de 1'ordre de 10 & 30°. Pour ces solutions, 1'axe P a un
azimut moyen de 250° et un pendage de 1'ordre de 10 i 20° (Seismes 26 et 27).

On voit donc bien sur les sphéres focales (figures V-7 et V-8) qu'aucun des
axes n'est paralléle au plongement de la zone sismique.

I1 faut également remarquer que les mécanismes focaux utilisés par les diffa-
rents auteurs, présentent des solutions possibles assez proches de celles rencontrées
dans le premier groupe.

[T faut cependant se garder de toute conclusion hitive. Tout d'abord, il est
impossible d'appliquer Tes solutions des deux autres groupes a ces séismes. Ensuite, on
observe des solutions différentes pour des séismes trés voisins.

Il faut surtout bien remarquer que si nous avons obtenu trois types de solu-
tions, ce ne sont slrement pas Tes seules possibles. En effet, nous disposions, pour
ces trois groupes de solutions, d'une répartition favorable des stations nous permettant

de Timiter au maximum le nombre de cas possibles pour un méme séisme. Mais, parmi les
mécanismes focaux pour lesquels de nombreuses solutions sont possibles, certains mon-
trent des répartitions de lectures pour lesquels aucun des trois types de solutions

précedentes ne peut s'appliquer..lLe séisme pour lequel nous trouvons 1'axe T paralléle
a la zone de sismicité en est une confirmation.
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On observe donc une grande diversité dans la.répartition des axes T pour les

‘séismes faibles. Leurs positions peuvent méme étre trés différentes de celles trouvées

pour les gros séismes ; ceci apparait bien sur la figure V-11, dans laquelle on a re-
groupé sur la méme sphére les positions des axes T et P pour les petits séismes d'une
part (Figure V-11-a) et les gros séismes d'autre part (Figure V-11-b).

Figure V-11: Distribution des zones d'incertitude des axes T (en blanc) et P

(en hachuré) des différentes solutions focales obtenues a partir

de données de 1977 (a) et des solutions focales obtenues a partir
des lectures de P. Molnar pour les gros séismes(b).

Par ailleurs, les séismes de faible magnitude ne sont pas tous significatifs
du mouvement général de la zone. Le probléme est qu'il est impossible de distinguer

ceux qui sont significatifs de ce mouvement de ceux qui sont dus & des rajustements de

contraintes & 1'intérieur de la zone sismique.

D'autre part, la complexité de la configuration géométrique de cette "langue

sismique" (inversion progressive de son pendage, trous de sismicité) incite a beaucoup _

de prudence avant de la comparer avec les zones de subduction océaniques.

Bien que nous ayons pu localiser un grand nombre d'événements, nous disposons
de trop peu de mécanismes focaux et nous n'avons pas pu, comme nous 1'aurions voulu,
étudier la variation de la répartition des contraintes avec la profondeur.




Pour mieux visualiser ceci, nous avons regroupé Tes solutions obtenues pour
‘des séismes voisins que nous avons localisés, sur une seule sphére focale (figure V-12).
On voit, pour les sésimes de profondeur supérieure a 200 km, que les positions des axes
P et T s'intervertissent pour deux séismes situés dans le milieu de I'arc par rapport a
celles trouvées pour des séismes situés de part et d'autre. Pour les séismes de profon-

deur inférieure, on retrouve toujours approximativement la méme solution, sauf & 1'extré-

mité occidentale de 1'arc ol la situation est plus confuse, et pour trois séismes de Ta

bordure sud de 1'arc pour Tesquels 1'axe P est quasi-vertical et T'axe T est horizontal.
(figure V-13).

Solutions 23 & 26 Solutions 1 et 9

— N
&
i 6
Solutions 2 et 8 Solutions 3,4 et
Solutions de 1a figure V-7 Solutions 24 et 25 Solutions 17 et 18

- Figure V-13: Distribution des zones d'incertitude des axes T (en blanc) et P

Figure V-12: Distribution des zones d'incertitude des axes T (en blanc) et P (en hachuré), pour des séismes voisins de profondeur inférieure

(en hachuré), pour des séismes voisins de profondeur supérieure a 200 km, obtenues & partir de nos données de 1977.
a 200 km, obtenues & partir de nos données de 1977.

Nous avons procédé de méme pour les gros séismes. En ce qui concerne ces séis-
mes, nous n'avons reporté sur deux sphéres que les séismes de profondeur supérieure a
200 km, Tes autres &tant situés beaucoup plus au Nord de 1a zone &tudiée. La quasi=-tota-
Tité de ces séismes est située vers 36°20', 70°40", pour lesquels les positions possibles
des axes T sont toujours, sauf dans un cas, dans le plan de 1a zone sismique mais ils
ne sont pas forcément paralléles & son pendage ; les positions possibles des axes P sont 36.24°  71.06° 21
toujours voisines de 1'horizontale. Sur 1a seconde sphére sont portées les solutions 36.40° 70.70° 200-220 36.42°  71.36° 283
obtenues pour deux séismes situés 1 degré plus & 1'Est que les précédents. Une des so=
lutions obtenues est trés différente des précédentes puisque 1'axe T ne peut pas se trou-
ver dans Te plan de Ta zone sismique.

Figure V-14: Distribution des zones d'incertitude des axes T (en blanc) et P
| ( en hachuré), pour des séismes voisins de profondeur supérieure
‘ | : a 200 km, obtenues a partir des lectures de P.Molnar pour les

| : -

gros séismes.




DISCUSSION ET CONCLUSION




1. ESSAI DE COMPARAISON DE LA ZONE PAMIR - HINDU - KUSH A D'AUTRES ZONES

DE SISMICITE INTERMEDIAIRE ET PROFONDE

IT existe deux types de zones de sismicité intermédiaire ou profonde :

- les zones de subduction océanique, de type arc insulaire ou cordilliére,
principalement situées sur la ceinture de 1'Océan Pacifique.

- les zones situées en région continentale : Birmanie, Hindu-Kush, Roumanie,
et Ta zone du Sud de 1'Espagne ol ont &té Tocalisés deux séismes profonds.

De nombreux auteurs (Nowroozi, 1972 ; Billington et al. 1977), se basant no-
tamment sur Ta géométrie de la zone sismique Pamir-Hindu-Kush et les solutions focales
trouvées, ont dit que celle-ci était similaire aux zones de subduction océanique. Nous
allons donc comparer nos observations faites dans 1'Hindu-Kush (nous appuyant également
sur quelques caractéristiques mises en évidence par d'autres auteurs), avec celles ef-
fectuées dans les diverses zones de sismicité intermédiaire et profonde. \

1.1. Zones continentales

1.1.1. Les connaissances sur la zone espagnole sont trés limitées. On sait seulement
que deux séismes ont eu Tieu vers 650 kilométres de profondeur dans la région de Grenade
alors qu'on n'observe pas de sismicité intermédiaire au-dessous de 100 kilométres.

1.1.2. La zone birmane, située sur la bordure orientale de 1'Himalaya n'a jamais &té
étudiée en détail. Les données obtenues & 1'aide du réseau mondial montre une réparti-

tion des séismes sensiblement identique & celle observée dans 1'Hindu-Kush 3 partir des

mémes données. Cette zone est cependant beaucoup moins active que la zone Pamir=-Hindu-
Kush.

1.1.3. Seule la zone des séismes intermédiaires de Roumanie a fait 1'objet de quelques

€tudes. Cette zone est également nettement moins active que la zone Pamir-Hindu-Kush,
et peu d'événements ont &té localisés avec précision dans 1'état actuel des pubTlications.
Dans cette zone, la sismicité est assez diffuse. Mais Pillet (1977) a montré en reloca-
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1isant 80 séismes a& 1'aide du programme J.H.D. que Ta sismicité &tait répartie sur deux
alignements se coupant & angle droit et orientés Nord-Sud et Est-Ouest. Les séismes ont
lieu principalement dans la région de Vrancea, jusque vers 170 kilométres de profondeur,
le maximum de sismicité se situant entre 100 et 110 kilométres de profondeur. Trés peu

de séismes superficiels sont observés. La description de Ta zone plongeante change ra-

dicalement d'un auteur a 1'autre : Radu (1974) trouve que la zone plonge du Sud-Est vers
le Nord-Ouest avec un pendage de 67°, tandis que Isacks et Molnar (1971) trouvent qu'el-

le plonge du Nord-Ouest vers le Sud-Est avec un pendage de 50° environ.

On ne pourra faire de comparaison entre cette zone et la zone Pamir-Hindu-
Kush tant qu'aucune étude fine de la sismicité n'aura été effectuée et la géométrie de
celle=ci précisée.

IT n'est donc possible de tenter la comparaison de la zone Pamir-Hindu-Kush
qu'avec le second type de zones de convergence : les subductions océaniques, bien que
dans ces zones s'affrontent non pas deux plagues continentales, mais soit deux plaques
océaniques @rc insulaire), soit une plaque continentale et une plaque océanique (cordil-
liére).

1.2. Les zones de subduction océanique

Nous allons rappeler rapidement les caractéristiques essentielles des zones de
subduction océaniques.

Dans ces zones, on est en présence de subductions proprement dites, c'est-a-
dire que Ta lithosphére océanique plongeante n'est pas séparée de la lithosphére exis-
tant en surface (au moins jusque vers 300 km). De nombreuses &tudes y ont été faites
tant sur la distribution des sé&ismes et les mécanismes au foyer que sur leur structure.

1.2.1. Répartition spatiale de la sismicité

La géométrie des zones de subduction est en général assez simple et réguliére.
Cependant, Sykes (1972) a montré qu'a plus de 300 kilométres de profondeur cette géomé-
trie se complique.

La distribution des séismes est assez réguliére : on en trouve notamment &

toutes Tes profondeurs tout le long de ces zones, sur des distances pouvant atteindre
plusieurs milliers de kilométres.
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La lithosphére plongeante a généralement un pendage voisin de 45°. On observe
cependant un pendage d'environ 60° dans Tes Nouvelles Hébrides et les Iles Mariannes,
alors que sous le Pérou et le Chili la Tithosphére plonge avec un pendage d'environ 30°
(Isacks et Barazangi, 1977) (figure VI-1).

Le pendage peut présenter des variations de 10 & 20° environ d'un bout a
1'autre d'une zone de subduction, mais on n'observe jamais d'inversion de la direction
de plongement de Ta 17ithosphére.

En profondeur, la sismicité peut exister jusque vers 700 kilométres sans in-
terruption (Iles Fidji, par éxemp]e) ou avec un trou de sismicité trés net apparaissant
vers 300 kilométres de profondeur (Pérou, Chili, par exemple). Dans le cas de subduc-
tions relativement récentes (Aléoutiennes, Philipinnes) la sismicité s'arréte vers 300
kilométres de profondeur.

L'activité sismique n'est pas uniforme. La majeure partie des séismes ont Tieu
entre 0 et 100 kilométres de profondeur (Isacks et Barazangi, 1977), et 1'on note en
particulier que des sé@ismes ont lieu dans T1a Tithosphére qui ne plonge pas.

L'épaisseur de la zone sismique plongeante est d'environ 20 kilométres dans
les Nouvelles-Hébrides (Pascal et al., 1977). Veith (1974) trouve une épaisseur de 30
kilométres pour la zone de subduction des Kourilles-Kamtchamka ainsi que Uyeda (1977)
pour la zone de sismicité plongeant sousHonshu. Par contre, Engdhal (1971 et 1973),
Amsell et Smith (1975) trouvent respectivement dans 1'Ouest des Aléoutiennes et 1a Nou-
velle Zélande des zones de sismicité trés fines de 10 kilométres d'épaisseur environ.
Ces derniers résultats sont remis en question par Isacks et Barazangi (1977) qui obser-
vent dans les Mariannes, les Tonga, les Kermadec, les Nouvelles Hébrides et au Chili
une épaisseur de 20 & 30 kilométres, et pensent que 1'on doit observer une épaisseur de
cet ordre dans toutes les zones de subduction océanique. I1 faut cependant noter que
la zone définie par les séismes superficiels est, le plus souvent, plus large que la
zone des séismes plus profonds (voir par exemple Engdahl, 1977).

1.2.2. Mécanismes focaux

Isacks et Molnar (1971) ont montré que pour les zones de subduction ol la
sismicité s'arréte vers 300 kiloméres de profondeur, ou qui présentent un-trou de sis-
micité apréé cette profondeur, on trouve dans Ta majorité des cas 1'axe de tension ma-
ximale paralléle au pendage de la zone sismique. Dans les cas ol Ta sismicité est con-
tinue jusque vers 700 kilométres de profondeur, ou pour les morceaux isolés situés a

|
|
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clarity (NH = New Hebrides, CA = Central America, ALT = Aleutian, ALK = Alaska, M = Mariana,
IB = Izu-Bonin, KER = Kermadec, NZ = New Zealand, T = Tonga, KK = Kurile-Kamchatka, NC = North
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(solid triangles) to emphasize similarities and differences in the geometry. The central
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Figure VI-1: Comparaison des pendages de quelques zones de subduction
(Isacks et Barazangi,1977)
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Figure VI-2: Distribution des axes de tension et de compression

maximales dans les zones de sismicité intermédiaire
et profonde. (Isacks et Molnar,1971).
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plus de 300 kilométres de profondeur ils trouvent 1'axe de compression maximale parallé-
Te au plongement de la zone sismique (figure VI-2). Ils en déduisent que Ta Tithosphére
océanique descend dans 1'asthénosphére entrainée par son propre poids, et qu'elle ren-
partir de 300 kilométres de profondeur.

contre de la résistance &

Cependant, Veith (1974) montre que 1'on rencontre les deux types de mécanismes
jusque vers 150 kilométres de profondeur. L'axe de compression maximale est paralléle au
pendage vers la surface supérieure de la zone sismique et 1'axe de tension maximale vers
la surface inférieure (figure VI-3). Ces résultats montrent que Te mécanisme de fonction-
nement de la subduction est certainement plus compliqué que celui proposé par Isacks et
Molnar.

1.2.3. Anomalies observées dans les zones de subduction océanique

Barazangi et Isacks (1971) ont montré par 1'@tude spectrale des ondes Sn et Pn
que les zones du manteau supérieur associées a des seéismes intermédiaires et profonds
sont anormales, c'est-d-dire que certaines de leurs propriétés sont différentes de cel-
les que 1'on rencontre ailleurs dans le manteau a des profondeurs identiques..Le prin-
cipal résultat qu'ils mettent en évidence est que les zones de subduction correspondent
& une zone de faible atténuation (facteur de qualité Q élevé) des ondes sismiques (fi-
gure VI-4). Dans cette zore, on observe également des vitesses de propagation des ondes
sismiques plus élevées que dans le milieu alentour (figure VI-5).

ToksGz (1971) montre par le calcul que la température est plus faible dans Ta
Tithosphére plongeante, particuliérement en son centre, que dans le milieu environnant
(figure VI-6). I1 montre &galement sur 1'exemple du Chili que la Tithosphére plongeante
a une influence sur la gravité (figure VI-7).

1.2.4. Volcans

Dans 1a plupart des zones de subduction, la Tigne de subduction est marquée
par une fosse et une Tigne de volcans actifsde type andésitique. Les volcans sont si-
tués entre 100 & 150 kilométres de la fosse et a la verticale des sé&ismes intermédiai-
res, sauf au Pérou et au Chili o0l 1la Tithosphére plonge avec un pendage trés faible
(Isacks et Barazangi, 1977). I1 existe cependant des différences faibles mais systéma-
tiques Te Tong des zones de subduction.

[
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Figure 8. Schematic summary of focal mechanism
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in terms of bending and illustrating results
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points on the stress-strain curve of Figure 9.

Figure VI-3: Exemples de solutions focales différentes observées i la

méme profondeur dans deux zones de subduction.(Isacks et
Barazangi, 1977).
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A schematic cross section perpendicular to the Tonga arc showing lithospheric plates
(dotted) and the high- and low-attenuation zones as inferred in this study.
Figure VI-4: Coupe verticale schématique perpendiculaire & 1'arc des Tonga

montrant Tes zones de haute et faible atténuation.:(Barazangi
et Isacks, 1971).
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1.3. Comparaison des zones de subduction océanique a la zone Pamir-Hindu-Kush

1.3.1. Sismicite

La zone épicentrale que nous avons déterminée est beaucoup moins longue que ﬂ

dans les zones de subduction océanique : les épicentres sont répartis sur 300 kilométres
ANDES

SHORE- . . .
OUTER  cHie  LINE environ. (figure IV-10).

RIDGE TRENCH

=
3]
I

I, Y .

Par contre, 1'épaisseur de Ta zone plongeante est du méme ordre de grandeur,
c'est-a-dire voisine de 25 & 30 kilométres (figure IV-15). Cependant, on note une pro-
gression du pendage de 50° environ & quasi-vertical et surtout une inversion de la di-
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EAST rection de ce pendage.

\\=’,,,==3==;=== Dans la zone Pamir-Hindu-Kush la sismicité est pratiquement absente entre 0 et
70 kilometres de profondeur. On ne trouve une telle sismicité que dans Te milieu de

1'arc, ol 1'on observe des séismes entre 50 et 70 kilométres. Dans la branche occiden-
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avec précision, et notamment des stations (FRA, GHA, JRM) situées au-dessus de la zone : |
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= les plus slres, on voit une activité sismique superficielle importante & 1'extrémité de
w s .
! 2} la branche occidentale (figure IV-8),.
I
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o L 2; Comme nous 1'avons montré dans le Chapitre III, nous n'avons pas pu localiser

DISTANGE (KILOMETERS) ces seismes avec précision : bien que les Epicentres soient certainement assez bien dé-

EFFECT OF A SUBDUCTING PLATE. ON GRAVITY is clearly named for Galileo, is one 980th the normal gravity at the earth’s terminés, nous avons un mauvais contrdle de 1a profondeur‘ ? o a la repartition des sta-

represented in the gravity anomaly that has been measured over  surfave; thus an anomaly of —260 milligals over the trench corre- tions. Cependant, ces sé&ismes sont certainement & des profondeurs comprises entre 0 et
the west coast of Chile and the Andes, The diagram at the top is a sponds to a gravity deficit of about .026 percent.) The model in- ; . . :
topographical cross scction of the region. The observed gravity  cludes the trench, which gives rise to the gravity low, and cold dense 30 kiTométres, car s'ils avaient &té plus profonds nous aurions pu les localiser avec
anomaly, given in milligals, is shown by the black curve in the slab, which has opposite effect. Densities given in model are in . . . . .
middle diagram, The colored curve is the anomaly calculated on EmmspﬂlmbkcmMMMmLLhﬂdwmswodmdoulgzl.A.GrmV une bonne précision. De plus, comme on le voit sur Tes figures I-4 et I-5 , il existe
the basis of the lithaspheric model shown at the bottom. (One gal,  and Carl 0. Bowin of the Woods Hole Oceanographic Institution. a l'extrémité occidentale de la zone sismique un réseau de failles important, avec no-
tamment les terminaisons desfailles de Chaman et d'Herat. Or, ces séismes ne sont pas
Figure VI-7: Anomalies gravimétriques observées au Chili. situés dans le prolongement de Ta zone plongeante définie par les séismes plus profonds
(Toksdz, 1971). (figure IV-8), mais se raccordent bien & la sismicité superficielle observée plus au

Sud dans le Penschir (Prévot, communication personnelle). Nous pensons donc qu'ils sont
liés a ces failles plutdt que formant un ensemble avec les séismes plus profonds. Enfin,
il n'existe certainement pas de sé&ismes superficiels sur la bordure méridionale de la !

zone sismique, car méme si nous n'avions pas pu les localiser avec précision, ils auraient
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8té mis en évidence de la méme facon qu'd 1'extrémité occidentale.

Dans la zone Pamir-Hindu=Kush, contrairement aux zones de subduction océani-
que ol les séismes de toutes les profondeurs sont réguliérement répartis le long de la
zone, seuls les séismes de profondeur compriseentre 100 et 150 kilométres sont unifor-
mément distribués le Tong de la zone sismique.

1.3.2. Mécanismes au foyer

Les mécanismes au foyer calculés par différents auteurs et regroupés dans les
articles de Ritsema (1966) et Billington et al. (1977) donnent souvent 1'axe de tension
maximale paralléle au plongement de la zone sismique. Nous avons cependant montré que
ces solutions étaient obtenues avec une grande incertitude, voire des erreurs (Billing-
ton et al., 1977). D'autre part, Tes mécanismes focaux que nous avons pu calculer a
partir des séismes Tocalisés & 1'aide des réseaux locaux ne donnent pas les mémes solu-

tions.

1.3.3. Structure

Vinnick et al. (1977) en étudiant Tes temps de parcours des ondes sismiques
ont montré que la zone de facteur de qualité et de vitesse élevés est beaucoup plus
étendue que la zone sismique Pamir-Hindu-Kush. (figure I-13). Ces observations ont é&té
confirmées par Khalturin et al. (1977). En étudiant la frégquence des signaux produits
par les séismes de la zone Pamir-Hindu-Kush, ils ont trouvé des valeurs de Q trés éle-
vée dans une zone beaucoup plus large que la zone sismique (figure I-14).

1.3.4. Volcans
I1 n'existe aucune trace de volcanisme quaternaire dans la zone Pamir-Hindu-

Kush.

Toutes ces observations font surtout apparaitre des différences entre Tes
zones de subduction océanique et la zone Pamir-Hindu-Kush.

I1 reste donc @ trouver une explication & cette forme particuliére de sismici-

té intermédiaire.
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2. PROPOSITIONS D'INTERPRETATION

Nous ne nous proposons pas de retracer ce qui s'est passé dans la zone Pamir-
Hindu-Kush. Nous examinerons simplement quelques hypothé&ses possibles sur 1'origine de
la présence de séismes intermédiaires dans cette région, et nous proposerons quelques
explications sur 1'inversion de la direction de plongement de la zone sismique.

2.1, Présence des sé@ismes intermédiaires

Nous avons montré que 1'épaisseur de Ta zone de sismicité plongeante est du
méme ordre de grandeur que celle que 1'on trouve dans lez zones de subduction océanique.
Par ailleurs, Mac Kenzie (1969) a montré par le calcul que la subduction d'une lithos-
phére. continentale est impossible.

Krestnikov et Nersesov (1964) ont montré que dans cette région la croite est
épaisse d'environ 70 kilométres. Nous n'observons de la sismicité qu'a partir de la
base de la crolite. Nous trouvons également des mécanismes au foyer montrant une répar-
tition des axes T et P différente de celle observée dans les zones de subduction. Diffé-
rents auteurs ont montré que la zone présentant un facteur de qualité Q élevé &tait trés

étendue. Enfin, i1 n'existe pas de volcanisme & quaternaire dans la zone Pamir-Hindu-
Kush.

Toutes ces observations nous conduisent a penser qu'il n'y a pas de subduction

dans 1a région Pamir-Hindu-Kush. La sismicité observée dans cette région se produit dans
un morceau de lithosphére océanique isolé provenant probabilement de la subduction de la
Théthys.

Cette hypothése est plausible, bien que la fermeture de la Thétys date de
40 millions d'années (Molnar et Tapponnier, 1975). En effet, Toks&z (1971) a calculé
qu'un morceau de 1ithosphére plongeante n'était assimilé par le milieu environnant que
60 millions d'années environ aprés 1'arrét de 1a subduction. I1 indique cependant que
toute activite sismique cesse dans cette Tithosphére 30 millions d'années environ aprés
1'arrét de la subduction. Si 1'on ajoute & cela qu'il n'y a pas de sismicité intermé-
diaire dans 1'Himalaya, on en déduit que la subduction s'est arrétée plus tard dans 1la

zone Pamir-Hindu-Kush que le long de 1'Himalaya, plus & 1'Est.
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On peut expliquer ce phénoméne de deux maniéres :

- le continent Indien avait une forme trés irréquliére de telle fagon que Te
contact entre 1'Inde et 1'Eurasie s'est produit plus tard dans la région Pamir-Hindu-
Kush.

- le morceau de Tithosphére océanique situé sous la zone Pamir-Hindu-Kush pro-
vient de la fermeture d'un bassin interarc.

Cependant, 1'existence d'une zone de séismes intermédiaires symétrique de la
p

zone Pamir-Hindu-Kush & 1'extrémité orientale de 1'Himalaya (Birmanie) peut Taisser sup-
poser une explication plus complexe.

2.2. Inversion de la direction de plongement

Nous avons mis en évidence un second fait important : 1'inversion de la direc-
tion de plongement de la zone sismique.

La premiére hypothése qui vient a 1'esprit est la présence dans cette zone de
deux subductions distinctes, une orientée Sud-Nord sous 1'Eurasie, et 1'autre orientée
NE-SE sous Te continent Indien, séparées par une faille transformante. Nous ne disposons
malheureusement pas de mécanismes focaux pour les séismes superficiels du milieu de
1'arc qui sont capitaux pour vérifier cette hypothése. Cependant, nous n'observons pas
deux pendages distincts, mais une évolution progressive du pendage d'Ouest en Est. De
plus, Ta tectonique de surface ne montre rien de particulier dans la zone limite de ces
deux directions de plongement. Nous pensons donc qu'il n'y avait qu'une subduction vers
le Nord sous 1'Eurasie, et que Ta lithosphére océanique a subi une torsion.

On peut expliquer cette torsion de deux fagons :

= le continent Indien avait une forme irréguliére de telle sorte que Ta sub-
duction s'arréte plus tot a 1'Est qu'a 1'Ouest. L'inversion de la direction de plonge-
ment aurait été produite par le blocage de la subduction.

- la subduction s'est déroul&e normalement dans la partie occidentale de 1a
zone, alors que dans la partie orientale la Tithosphére plongeante a buté sur du maté-
riau plus dur. Cette hypothése est en accord avec les valeurs du facteur de qualité
trouvées par Vinnick et al. (1977) (figure I-13) : ils mettent en évidence, le long de
la bordure Nord de 1a zone sismique, une valeur de Q élevée dans la partie orientale
de 1'arc et une valeur faible dans sa partie occidentale.

e SSSSSSSSSSSSSSSSSSSS._..._—_—_—
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‘3. CONCLUSION

A la suite de cette &tude, nous ne sommes pas en mesure de proposer une inter-

prétation décisive de la zone Pamir-Hindu-Kush. Par contre, nous apportons des précisions

sur de nombreux points en ce qui concerne la distribution de la sismicité et les méca-
nismes au foyer,

3.1. Répartition de la sismicité

Nous avons mis clairement en &vidence deux résultats principaux :

- 1'épaisseur de la zone sismique est d'environ 30 kilométres, avec toutefois
un 1éger épaississement entre 70 et 100 kilométres de profondeur environ.

- la zone sismique est continue, avec une évolution progress1ve de son penda-
» la direction de plongement s'inversant d'Ouest en Est.

D'autres résultats apparaissent aussi clairement :

- i1 n'y a pas de séismes entre 0 et 70 kilométres de profondeur liés i la
sismicité plus profonde, sauf dans le milieu de 1'arc.

- les séismes entre 70 et 100 kilométres de profondeur sont concentrés dans
le milieu de 1'arc.

- la répartition des séismes est trés irréguliére. Nous mettons en évidence
de nombreux essaims de sé&ismes et trous de sismicité. Notamment, nous montrons 1'exis-
tence d'un trou de sismicité trés important entre 150 et 200 kilométres de profondeur
dans la partie occidentale, qui va en diminuant jusqu'au milieu de 1'arc. D'autre part,

a 1'endroit ol la direction du plongement de Ta zone sismique commence a s'inverser,
il n'y a pas de séismes plus profonds que 70 kilométres.

- la zone sismique'se prolonge d des profondeurs supérieures & 200 kilométres
d 1'0uest.

3.2. Mécanismes focaux

Les mécanismes au foyer que nous obtenons ne nous permettent pas de tirer
de conclusion définitive sur 1'état des contraintes dans cette zone. Cependant, nous

|
|
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observons des mécanismes trés différents entre eux, qui, ainsi que la présence de nom-
breux trous de sismicité et d'essaims de séismes, montrent que la répartition des con-
traintes n'est probablement pas uniforme tout le long de la zone sismique, contraire-

ment & ce qui a été proposé par différents auteurs.

ol By

ANNEXE I

RESIDUS DES TELESEISMES ENREGISTRES DANS NOS RESEAUX DE 1976 ET 1977




Nous présentons les résidus que nous avons calculés pour les téléséismes enregis-

trés dans Tes stations des réseaux mis en place en 1976 et 1977.
| Les résidus ont &té calculés par rapport aux tables de Jeffreys-Bullen, en utili-
sant les Tocalisation fournies par 1'U.S.G.S. (P.D.E.).
Pour chaque séisme nous avonscalculé le résidu Ri de 1'onde P en chaque station.
Le résidu pris en compte pour la station i est Ri - IRi (n = nombre de stations ayant

enre gistre le séisme). _ :

Nous avons ensuite calculé pour chaque station la moyenne R; des résidus par tranche d'
azimut de 10? Nous disposons pour chaque tranche d'azimut de 1 4 5 résidus. Les résidus
dont 1'écart & Ta moyenne &tait supérieur d deux fois 1'écart type ont été supprimés et
la moyenne recalculée. Chaque fois qu'un résidu est supprimé, nous recalculons pour le
séisme considéré la moyenne des résidus Ri observés dans les stations restantes. Nous
obtenons ainsi de nouveaux Ri- ZIRi.

Le résidu final pris en compte pour chaque tranche d'azimut est R% - EE% (t =
nombre de tranches d'azimut en une station). %

Pour toutes les stations des réseaux que nous avons utilisés en 1976 et 1977,
nous avons reporté sur un graphe le résidu en fonction de 1'azimut, ainsi que sur deux
carte.Nous observons le plus souvent une avance lorsque le rai arrivant & la station a
traversé la zone sismique, ce qui confirme que la vitesse des ondes sismiques est plus

élevée dans cette zone. On observe -@galement un résidu négatif dans les stations du Sud
pour les rais venant du Sud-Est.
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Carte représentant les variations azimutales des résidus dans Tes

stations utilisées en 1976. (les avances sont représentées en

noir et les retards en blanc).

Carte représentant les variations azimutales des résidus dans Tes

stations utilisées en 1977. (les avances sont en noir et les retards
en blanc)




ANNEXE II

LISTE DES SEISMES AFGHANS LOCALISES A L'AIDE DE NOS RESEAUX DE 1976 ET 1977 1

Légende:

Colonne 1: Numéro du séisme.

Colonne 2: Date.(jour/mois/année).
Colonne 3: Heure origine du séisme.
Colonne 4: Latitude Nord.(Degrés-Minutes décimales).
Colonne 5: Longitude Est.( ! " ! )
; Colonne 6: Profondeur.(Km).
“ Colonne 7: Distance de 1'épicentre & la station la plus proche.(Km).
‘ Colonne 8: Secteur maximal dans Tequel ne se trouve pas de station.(degrés).
Colonne 9: RMS

; Colonne 10: Nombre d'arrivées ayant servies a la localisation.
| Colonne 11: EL signifie que le séisme ne figure pas parmi les données les plus slres
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SETSHES HINDI-KIISH 1976 SEISMFS HINDU-KUSH 1976
NS DATE  HEURF DRIGTNE LATITUDE [ONGITHDE 00N OUIN GAR  BMS  ua ne DATE  HFURF MRIGING L ATITHDF LONGITHUNE PRN NMIN GAP  RHS  NA
1 20/ 8/76 14353:39,55  36-43.81 T1-17.33 188 45 209 0.7! a 5L 214 /76 14:le 3 36-29,22  TI-10.05 a0 I 17Te 0.38 1N .
2 20/ 8/76  R:12:56,B7  36-43.53 T1-21,34 80 A5 212 0.72 a0 M 52 21/ 8/Th  143140:29,87  36-15.91 TI=16,07 T4 &9 21T 0.25 A SEISHES HINDU-KUSH 1977 .
2 ;g: ?;;: ;;::;-si;.:; 3:-;5.2: :g-:;.;!; ll:: -é: ;lz‘z ;-72 lIz ! :: i” :}';Z Ilg::nzn.u 36-10,56 £9-37,04 29 42 180 0.92 12 FL SETSHES HINDI-k'ISH 1977
1 5:5T. A7T=34. =3P ede - s 2 501 BLOR  16-37.77  T1-23.47 91 50 195 0.54 19
5 20/ 8/76 21:25: 0,08 356-40,48 69— 6,83 214 68 276 0.27 ; o 55?1/ B/76 23:42:51,93  36-27.13 70-57.78 131 15 200 0.3 10 NS DATE  HFURF ORIGIKE LATITUDE LONGITUDE PRO OMIN GAP  RMS  NA - - .
§ 2 b Sk Bazan mane L M alo 40N Bog s Coanale deawie mona de 1S o W SMSE SRS LT e S vy ae we
148125, -47. = s 22 . 2/ A/TS 8111,73 70-52.83 125 11 192 0,33 7
# 21/ 8/76  3:33: 9,66 36-29,60 m-%.s: = 147 i; f.’,: g'é; 7 :: S8 22/ B/76 51,390 71-13.53 86 &1 220 0,91 13 FL I 16/ 67T 12148111.66  36- 9.87 70-23.30 130 104 123 0.39  1n
9 21/ 8/7&  4:50:40,B9  36-32.29 TI- B.8 156 % 5 il e 59 227 A/T6 8:49,70 =-49,55 107 29 168 0.20 T FL 2 16/ B/TT 15:50:35.54  36-1T.T4 69- 5.94 157 22 107 0.50 14 51 23/ /7T 9134:59.59  36-2T.15 7Tl1-l4.B4 136 49 203 0.4l 1
10 21/ 8/76  S5157:4T.71 TL-15.19 140 38 248 0, 2 60 22/ B/TL 2:37,74  16- 9,45 69— 5.14 115 16 122 0,43 14 3 16/ 6/TT 161531 5,57  36-31.46 T0-25.3T7 220 43 105 N.38 16 52 23/ 6/17 23132: 0,69 36-62.09 T1-22.47 164 39 234 1.6l 20 €1
L 21/ 8/7h 8125133419 7-21.48 212 AL 287 Seas 61 22/ A/T8 38,90 37- 0,67 T1-35.94 124 B5 247 DN.AD 14 Fy 4 167 6/TT 191 2127.87  36-42,15 71-32.26 176 51 249 0.40 19 53 25/ 6/TT 17: B:56.96 36-38.80 71-15,18 186 I 235 6.3 15 !
12 21/ 8/76 10149:12.47 70-50.82 200 T 204 D0.78 :i’ &7 22/ BITH B.26  36-30,69 T1- 9,33 a9 ?9 217 9.36 L] 5 17/ 6/TT  4133:47,20  36-28,91 69-48.02 269 RO 137 0.41 14 Sh 25/ LITT 223 9:15.61 3T-40.64 T2-17.65 207 164 311 0.51 1 F
13 21/ 8’76 12:33:39,06 70-58,89 220 13 206 0,42 63 22/ B/TE 646,32 36-31.91 TL-25,36 86 52 236 0.37 8 & 17/ 6/T7  5:52:22.25 36-36.05 T0N-59,07 21b 19 169 0.36 21 85 264 6/77 112013217 36-29.66  T0-25.24 203 3B a6 0,11 15 k
14 21/ B/Th 14142:49.31 T- 8.26 7?21 29 222 N.22 10 64 22/ B/T6 12:31:35,50  36-32,50 TI-16.94 113 4) 228 0.33 T EL T 17/ 6/TT 9152t 5.85  36-12.63 69-50,70 130 A7 130 0.55 11 56 26/ 6/7T  2:3B:22,07  346-20.96 69-57.91 134 P8 96 0.5 17 Fy |
15 21/ B/T76 16:59% l.46 70-43,98 200 2 :3 “-": :“ &5 22/ RST6 14130:43.63 36=-14,77  71-23.46 105 57 236 0,27 o 8 17/ 6/77 113139:45,89 36-35.84 TI- 5.75 204 27 187 0.30 16 57 26/ 6177 5127126499 T0-25.22 229 38 9T 0,40 It 1
16 21/ 8/76 17:33:114.75 71-52.49 247 11 ?q‘?‘ :{, 1 hh 227 B/T6  14:53:55,90  37-20.02 T71-51.97 141 117 272 O0.66 17 L 9 17/ &/TT 1T:14:20,46 36-32.89 7T0-57.20 197 23 166 0.43 20 58 26/ H/TT  Ai74:11,00 M-55.67 119 27T L84 D.4T 23 i
17 21/ 8/76 18:28:39,34 -48,98 173 3 154 . 1% . AT 22/ A/TH 0: 5,59 36-35,23 Ti- .70 11% 2R 220 N.47 q 10 17/ B/TT 23thbib&.4T  37T-33.02 Ti-42,40 117 A9 306 061 21 FL 59 26/ 6417 B56:58.20 69~ 3,55 k23 29 12T 0,3 12
18 21/ 8/7T6 193 6127.81 w42 T1- 8,55 169 27 195 0,60 1 L &R 227 8176 63142,46  36-11,82 69-75.14 115 52 103 0,47 14 11 18/ 6/T7T  2:41123.03  36-33,95 Ti- .80 212 37 189 0.37 19 60 26/ 6/T7 11z 3:21.51 T0-21.57 216 4% B& D.IR 20
19 21/ 8/7e 20:19:32,57  36-33,53 70-55.51 210 8 178 0,31 “‘ & 227 AT A115.10 Ti- A.03 95 26 21T 0,58 12 Fy 1z 184 6/TT 5t h124,B8 36-27.49 T0-21.95 225 46 127 0.22 13 61 26/ 6/77 13:12:53,25 T0-18,52 218 41 88 0.3% 21
20 21/ 8/T6 27:24:13.94  37-30.77 71-58.,59 204 131 32? n.ia ‘? 1922/ 047k 71- 1.35 227 ?5 195 0.75 13 13 187 6/TT  Bi36: 2.90  36-20.51 69-18,48 134 36 176 0.39 21 67 26/ 6/77 13:50:34,66  35-44,26  TL-14.61 86 19 Fi
21 21/ B/76 2311B145.13  36-35.95 T1- 5.37  1R6 22375 Pt Y L 224 A178 T1-25.56 51 55 183 0.41 12 14 18/ 6/TT -11150:22.64 36- 6,23 69-23.71 131 % BA 0.55 1A 63 26/ 6/TT 151 5:15,81  36-37,63 T0-57,2% 212 14
22 22/ B/T6  0i15:113.16  36-29.45 T0-26.50  20f 3a AL Al L c2 23/ 8/7s 70-37.20 158 19 84 .16 A 15 18/ 6/TT 123 9:26.48  36- 3,69 69-51.95 122 59 11T 0.50 14 66 26/ B/TT 1A13315A.79  36-47,06 T1-23.T4 155 22
23 22/ B/76 LilT:15.57  36-31.42 70-12.33 238 AL ahL Qa2 7323/ A/TR 4l 45 24T 0.1R 6 Fl 16 18/ 6/TT 12:49:25.48 36-32.48 69-46.00 277 1L 147 0.37 16 65 27/ 6/17  4:20:50,05 36-21.19 10-41.92 128 16
24 22/ 8/Tk 36-16.70 71-12.01 162 33 225 -5‘ b T4 23/ BfTo 160 116 285 0.4 A 17 18/ 6/TT 13144:34.29 36-33,73 T0-57.87 218 43 167 N.an 21 66 27/ 6/TT 10:16:28.20  36-11,88 70-30,40 98 T
25 22/ B/ 36-31.29  70-42.68 142 Hoap B2l 1o 75 23/ A/ W-19.30 115 56 85 0.22 14 18 18/ 6/TT 1643 3153.55  36-21,98 J0-44,29 141 41 167 0.31 14 67 27/ K/TT 16128:30.78  36-28.54 70-19,56 208 2
26 22/ R/TE JTEl6 710080 R9a 149 gM Beat Do o Tho 23/ B/Ts TI- 1,91 45 48 197 0,37 10 19 18/ 6/TT L4t T:55,28  36-20,30 T1-1B,49 142 51 210 0.50 19 6B 16/ 6/TT  143563:43,99  36-29,83 70-48.18 228 9
27 22/ BITH AT- T.83 TL-SDlEA 167 1:_1‘ 22: Daga 4 B T2/ a/Te T1-12.16 40 71 173 0,531 1) FL 20 18/ 6/TT 1T:23:54.85 36-42.19 TI-29.67 180 48 246 n 69 14/ 6/TT 16:38:28,14 35-56,)0 71-21.25  Lop Pl
o A Ty Romn e Ly ia b B ayaman IN-S7.67 183 11 208 0,47 1) 21 1N/ 6/TT 21126140.60  36-38.39 Tl- 4,34 230 23 183 17 TO 14/ 6/TT 19:44:31,36  36-58,43 Tl-41.49 57 " FL
20 224 B/15 ! 36-34,9R 70-59.43 190 3 L . 73/ RITH 70-35.01 a5 62 L6A 0,17 9 22 18/ 6/TT 21132:56.45 36-28,90 70-19.13 212 41 101 18 T1 147 6/TT 19:57:42.87  36-31.78  70-17.67 215 & FL
A0 2y @iT8 D3:36:ARIO1  6-RAEN WlodchT Bld 22 glg g-” s a0 23/ al1s 70-57.96 200 11 1A0  n.27 q 23 18/ 6777 23:20: 3.27 35-59.24 T0-38.49 112 86 144 22 T2 147 6/TT 21325:21.89 36=30.79 T1-38.18 142 9 F|
31 22/ B/T6 14110142.95  36-41,59 71-26.36 17 19 he2a 1t Al 23/ 4476 N-2T.92 B 57 23T 0.45 10 24 18/ 6/TT 23123: 5.96 36-30.96 T0-23.96 141 46 104 20 FI T3 147 6/TT 21:50:47,83  36-23,79 T0-18.01 210 T FL
32 22/ B/THE 14:4B:122.12 37— R.97 T1-Rl,64 1Al 113 244 . 3z a2 23/ Aa/14 72-11.30 214 159 784 0.25 i) 25 197 &/17 1:47137,.57 Ab—h4 4% TI-78.82 194 &4 249 23 T4 157 677 2:132144.27 I6=32, 4T  T0-50.59 ?2a T FL
23 200 BIT6 I3zebt 3208 AT-AB.d6 7+ BeRE AR 033 2W fubs MR AV 237 8778 70-23.12 92 47 100 0,94 12 £ 26 19/ 6/TT  3: 0:17,08  36-13.67 69- 9.33 . 116 11 106 14 75 15/ 671 713615473 A7-51.53 TI-5T,97 23 7 E
3 207 A/Te e e S B . e 23/ A/74 9.45 203 130 263 0.3 )Y 27 19/ 6/TT  3113:26.61  36-47.13 T1-19.93 241 30 24) 17 T6 15/ G/TT 5:128:59.14  36=75.36 TO-74,26 214 9w
R ey Kk o s (s 5 B A% 2800 TL-18,99 197 44 234 0.33 11 28 197 6/TT  5139:19.96  36=2B.7T TL- T.02 156 37 188 16 IT 19/ 6/77 L114R:29.B5 37— 5,51 - 4,54 244 10 FL |
36 20/ B8/76 22t A5-54.70 $3-35.55 100 7R A2t Oemt WA a6 23/ al1s 2 TN-59,85 144 15 204 0,16 10 29 19/ 6/T7  5:49: 5,77  36-29,08 T0-23,45 208 47 106 14 78 15/ b/17 121481 5.93  34-52.00 68-39.85 31 1oE
I 207 016 23 Ti2T.1B  A6-13.28 70-Ad0) 100 1% dea R 3 B N7 23/ R/T6 11:1R159,87  36-14.73 A3 47 111 0,42 12 0 19/ 6/T7 16:43:46,22 346-29.38 T0-18.01 215 39 99 19 7915/ 6/77 17:311567.56 36-29.68  71-12.09 213 14 I
3020/ B/T6 23:15:20.42  37-19.46 122 s z 0 ? 5 I " AP 23/ A/TH 11134152,49  36-3A,23 191 ?1 192 0.42 12 31 19/ 6/TT 18:15:44,05 36-12.54 69-10.27 6 34 105 37 Fk A0 1S/ 6/TT  17:43:33.01  36-29,22  W0-21.42 209 y |
39 21/ B/T6 0120t S,60  37-15,90 13 el L 19 RC 23/ A/TA 17:1A:12.23  36-31.24 97 46 199 0,49 14 32 197 &FTT 18:29i16.48 36=37,75 T0-56.46 239 14 161 17 Al 15/ 6/71 19:28146.94  36-34,10 70— 9,78 247 " |
A0 214 BiT6  0:33: k98 A6-22,09 8 Wan L I o021/ B/TA 12:46:26,T6  36-26,68 104 1V 174 0,78 11 FL 33 19/ 6/77 19:49:25,65  36-34,53 T0-54.56 197 10 159 20 Az a6l b/T7 36-32.17  71-22.43 112 12
41 21/ B/T6  L:5B:21.68  16-25,52 L9 la 201 b 2 A1 23/ 6776 13114130,80  36-13,17 R 1% 116 0,72 15 & 34 197 6/T7 20t 9121.19 36-27.86 T0-1T.23 212 39 100 1 A 16l 6477 36-24.45 T0-5T.65 145 a |
42 217 B/T6  &124354.50 37—16-15 11-31-54 “2 i ?:-" geld M 92 23/ M/Th 12:123:32,51 16-79,84 215 4% 02 0,17 11 35 19/ 6/T1 20:15:40.88  36-42,60 TL-10.44 229 28 206 23 A4 16/ 6/T7 36- 3,50 6B-48.44 116 43 180 P oFL
43 21/ RIT6 513914411 36-40.7T T0-33.38 1 7 1 oy L 93 23/ B/TH 13:140:36,31  3T-10.60 103 77 247 nuzn ? 36 197 6777 22:33359,64  35-315,30 T0-58,59 232 20 168 17 A5 16/ 6/77 36-10.18 70-22.58 205 49 148 ° |
8% 2/ BITA BUGBIRZ.AR  BESARGAD  1-ER.3) 21 il L L N4 23/ R/Te 16410t 4,31 36- 2,97 91 71 165 0.31 12 37 197 /77 22t50149,49  36-20.51 T0-39,18 135 46 140 22 A6 167 6177 36-42.97 71-21,12 189 215 304 1 £ |
4% 21/ BITh 36=14,78  T1-37,14 A1 &7 12 '!-w o O8 23/ A/T4  L4:55:38.7R  37-16.R4 106 95 267 D.69 15 F| 38 20/ &/TT  1:42:51.11  36-33.28 70-59.07 204 23 170 13 BT 14/ &/77 36-56.09  70-39,75 92 22 214 ]
46 21/ B/T6 16-14,50 T)-27.82 L5 ’;" 1‘]” N 3 c‘ 96 23/ HIT6 16:1T:55,86  36-19,05 91 25 142 0,38 11 39 20/ 6/TT  1:48349,52 36~ 5,63 T0-26,43 9n 75 178 14 BR 16/ 6177 1 36-32,0% TI- 5.45 148 45 201 4 |
4T 21/ R/Th 11:42:43,58  36-5R.88 10*5'*--’1 25‘ 52 2 '-:“ ol A7 23/ ASTA LT111147.05  16-13,43 T0-27.32 84 4 96 0.9 13 Bl . 40 20/ /77 4t 5:56,23  36- T.01 T0-26.17 105 T 128 14 87 16/ 6/77 1 16-25.53  70-39.10 15! 67 136 i
| 4R 21/ B/TH 13:19:41,26  37-14.81 71 -16,93 104 f;: 26 2 i f‘ 1 98 2V B/TH LTi2T: 4,35 3R-43,31 TI-16,13 240 44 237 0.6 14 41 20/ /7T 11:56130,60 36-30.35 T0-1B.96 215 40 107 19 an 16/ 6/TT 36-15,38  TL- 0.0? 222 71 172 9
49 21/ 8/76 346-70,00 7T1- 1.96 106 20 202 «3 1 o237 ASTA S 1A8:11114,07  34-30.34 TN-4T7,21 158 5122 1.0 1n Ep - Yoa42 20/ &/TT 15:55:40.63  36-30,4T T0-23.4% 220 41 106 15 oL I6/ 6271 1 36-31.T6 T0-16.13 Lo? 55 15] in ¥ [
a0 240 BiTH 36-21.57 T-Z%.68 60 &2 M8 077 9 G LN 23/ #/76 1R:2:23.86  36-319,05 70-56.31 144 15 206 0,47 12 43 207 6/77 19:43:48,54 . 36-29.65 T0-49.57 16A 28 152 24 92 A6/ 6/TT 1 36- 6,71 69-40.56 196 125 211 " |
T 44 20/ 6/TT 708 0:24.65 36-41.T1 Ti- 5.54 233 73 18R > 24 o3 16/ 617 L 36-36, 66 TN-55.14 226 5 159 15 |
45 21/ 6/77  T:11:53.46  36-15.96 69-26,92 126 §1 115 0.5 20 846 16/ 6/T1T 1 36-34,4T  TI-19.26 242 46 231 14
46 22/ 6/77  8:32:21,95 36-35.21 T0-53.23 232 18 155 0.32 21 o5 16/ 677 6= T.20  T1-1h,41 86 h 225 T Ei |
| . ; 47 224 6/TT 16:46135,20 36-30.3T T0-15.90 218 36 91 0,32 21 96 16/ &/TT ) 36-33.75  T1-22.41 n4 51 727 19 E |
& _— < 5 48 22/ 6/77 20325:38.90 36-29.29 70-15.90 214 36 .98 0.319 19 9T 16/ 6/TT L 16~ 7,26 £9-51,07 120 a3 119 1A
FESRES MANMISXUSH 1976 L L 49 237 6/TT  2: 3:31,85 36-29.03 70-10.80 236 13 93 0.30 20 SR LK/ 6/TT L 36-19.24 Ti- 0,0 221 4 174 "
50 23/ 6/77  3359:56.4T  36-29.97 T0-49.14 19 28 150 0,42 19 99 1&f 6/TT L 36-29.15 T1- T.54 98 37 ine 15 € |
. & i TRTAE LATITUDE  LNNATTURE  BOR nuTy GAP PME N4 ton Rel AR 4 LA MM F@e a0 dee 4
) WTE HEUEE il L i i " DETE  AENPE OPTRTME LATTTHRE  LONGITHOE PRT MMTY GAP  RMS  NA
10: 230 Bi7t Powa 558l e B aa N TE2A/ B/TE 191413 2,92 626,70 TL- 7,39 13 27 170 n.ae o ¥ SETSHES HINDU-KSH 1977
~ * . 3 . 152 24/ B/7H  2132Ri54,09  16-52,88 64-31,09 14 62 7286 0,70 4 FL SELSHMES HINDU=RIISH 1977
103 23/ 8/76 34-T6.44  T1- 6uT4 108 25 pre o, 19 . '
106 23/ B/76 16-48,79  71-34,12 AT T2 237 1.21 15 F| 133 26/ A/T6 22:51167.05  36-1B.96 69-19.86 145 56 181 0,28 M1 . : ' . - o oMTy A c wa :
165 247 BrTS 26-81.39 T~ BiE4 288 4% yas n.se 11 154 26/ A/T4  21:25:%,06  16-21,37 71-23.25 122 53 278 M. 35 5 EL NS DATE  HEWRE TRIGINE LATITHDE LONCTTIDE P o AP RM - - )
106 347 8f78 1:13: TobT 36-27.77 70-41.43 230 15 111 Aele ' 185 26/ adTn 27:32127.89 3#-313,43 M =]1.01 Rl 222 "e naTE HMENPE DRICTNE  LATYTUNE  LONGTTUNE  PEN DMIY GAP RMS NA
107 24/ 8/75  2161:4R.95  36-29.79 Tl- 2,94 197 T4 230 0,40 5 156 26/ B/76 24t49:lT.6H 16-16,30 TN-52,9°  1AR T 1Te {
108 Bif tiei ‘ Eos s A 2 g S b - 157 27/ /76 0:35:55,18  36=32.08 Tn-53.88 212 5 1785 101 16/ 6/77 27:46:52.23  36-30.79 70- 4.64 2648 12 127 0.3 20
109 247 BIT6 15_“:17 Vs & "62 ,"” 4 150 27/ a/%a 4tlébt 1,92 A6=73,78 1 -P4,TR 127 54 240 102 18/ &/T7 22:52:19.15 36 Bu6H  T1- 5.31 104 59 LH3  N.44 T FL 161 187 6477 14:52:18,97 36-18,0T T0- A, 44 125 i Eq
iin Cif siva b by o s : 157 27/ A/T6 61471201074 A-16.17 TD-16.73 71 16 120 103 16/ 6/T7 23: 4: h.86  36-15.06 70-77.47 109 A3 143 0043 11 . 152 1R/ 6/T7 15:13:31.47  36-31,10 71-71,59 B6 12 £t !
VIT 747 aite ol - e b/ 160 27/ A/TH  T112:13.24  A6=3T.50 TI- 2,40 217 27 214 104 167 6/77 23:27:56.04 37-16.39 71-31.22 115 5% 290 0,37 70 153 18/ 6/77 15:38:113.66  16-30.67 71-25,05 |51 ? FL
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SETSMES HINDU-KUSH 1977

LATITUDF

36-29.46
36-45,04
36-20,29
36-27.60
36~ 6451
3I7-36.13
36-42,10
37-26.48
36-35,08
37~ 4.59
36-57.86
36-10,133
I6-18.13
36-33.50
36-58,76
37-73.65
36-35.11
36-33.62

37- 6.20 -

36-30.33
36-29.45
36-10.87
36-28.39
36-26.83
38-35.73
16-22.64
36-14.,62
36-34.51
36-27.96
36-59,06
16-11.26
36-31.58
36-32.71
36-45.11
36— 0,50
36-16.,85
16-47,53
36-32.74
36-23,38
36-31,27
36-17.99
37-13.08
16-31,03

3b6-46.69

LONGITHDE

70-20, 10
T1-31.25
69-43,85
70-70.02

PRO

DMIN

&2
60
31
43
73

SFISHES HINDU-KUSH 1977

LATYTUNE

36 4.47
36-39,27
16— 4.T1
36— .61
16-18,139
36-26. 6T
36-43.57
36-16,28
35-35.68
35— 1.97
35-59,21
36-25.78
36-34,10
36=14,27%
36=1T.8R
16-44,06
36-23.17
35-55,94
36-55.19
16-20.05
36-16,07
16-78.48
36-11.19
37-40.29
6-42.23
AT-35.49
37-20.44
I6-16,38
36-32.06
36-33.73
36-33,20
36-42.28
36-41.18
16-15.46
16-12.39
36= 1.52
16-30.64
36-28.92
36-51.71
I5-43.94
16-23.,04
17-21.18
AT-25.17
3AT-29.36
16-20.24
36-29,57
36-37.96
36-26420
36-40,07
3646 b4

LANRITUNE

T-27,96
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131

204
230

DHMIN

40
24
39
43
54
18
L1
s
3
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13
44
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23
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59
35
21
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34
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34
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17
13
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SEISMES HINDU-KIISH 1977

LATITHDE LONGTTUDE PRO DMIN
36-31.27 69-48,39 268 10
36-41.15 T1-24452 a7 51
36-27.88 70-50.11 127 9
36-27,85 70-22.41 195 46
36-15.74 70-45,62 a2 32
36-32,76 Tl- 4,98 193 I
36-41,91 70-52.38 17 16
35-59,26 68-15,37 11 45
37— 9,55  T1-42.48 3 a9
36-38,33  T1-29.94 B7 59
36-40,31 T0-36,14 117 23
37-26.04 T2- T.38 166 136
36-26.90 T1-30.586 a6 50
36-52.01 T1-26,62 40 55
36-37.73  T1-29.81 58 59
36-57.11 71-21.07 111 53
36-56.08 - 7,14 57 az
36-32.34 71-17.07 154 19
37-43,49 T2- B892 144 156
36-19,32 T1- 6.23 114 k1
36-1T.61 69-22.48 106 44
36-16.53 69- T.41 119 25
36-22,68 TL- 4,91 112 28
37-45,45 72-15.82 209 " 167
36 9.95 TI- 2,24 9% 45
36-36.4T TL- 0.51 234 16
36-23.39 71-19.82 a6 46
37-15.21 71— 3,93 85 47
34-44,01  69-h4, 4] 1 51
34-54,84 69-50.41 ‘18 52
34-54,77 69-55.08 12 34
14-53,35 69-56,35 ° 12
346-50,16 70-42.53 15 14
14-48,88 70-43.25 b 32
34-38.32 10-33,62 19 28
34-38,63 T0-19.21 ¥ 16
34-54,80 69-55.45 1 34
34-42,21  T0-47,88 16 27
34-39,56 T0-34.71 1 Ex]
34-51,80 69-56.18 1 32
34-29.15 70-18.32 7 &
69-40,56 14 41
20 29
86 10%
21 19
1 34
41 103
2 28
42 148
34-53,17 69-55,06 1 34
SEISMES HINDU-KUSH 1977
LATITHDE LONGITUDE PRO DMIN
39-32,28  70-12,R6 45 270
3T-46.90 69— 5.913 29 148
40-52.28  72-50.4% 96 461
16-42.80 67— 1,22 572 172
36-12.68 69-27,86 5A 55
39- 0.61 69— 6.54 25 745
39-15.93  69-59,56 40 243
3T-33,17  6A-14.96 T 137
«67 70— 8,99 45 301
52,70 71-53,95 45 146
26,25 69-29.53 20 9
~56.74 69-23.69 51 226
52,87 68-56.29 104 242
~L1.58 71 -14.18 89
48.T6  69-27,56 18
-49.75  69-12,73 1
85 "70-47.25 110
23 69-49.02 A
36-43,09 T1-21,59 186
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33-52,72 $7-52.51 4
33-48,17 67T-47,60 53
36-10.48 84
37-17.23 129
34-27,17 &
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36-12.T1 a7
35-41.01 198
37-11.64 10R
35-17.53 B
37-35.58 45
36-28.45 50
Ab-44,14 110
40-30,24 23 587
36-28.88 204 4l
36-36,09 218 28
88 63
12 109
87 47
107 4
216 11
248 n
105 35
71-11.81 a1 35
72- 3,60 227 116
36-29,53  70-54.82 217 8
36-42,98 71-20.13 184 44
36-28.T6 T1-18.43 138 &7
36-25.64 TL-18.34 127 43
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WEAD AT D

FL

551,
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555
556
e51
558
559
560
541
562
563
Sh4
545
566
567
588
569
570
&71
572
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574
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517
878
579
580

582
503
R4
SA%
5A6
SAT

5Aa
590
591
592
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506
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saa
600

DATF

221 /77
22/ 6177
22/ 6771
22/ 6477
22/ 6177
237 6777
23/ 67T
23/ 6/7T7
24/ 6177
247 /77
247 6777
244 6177
24/ &/T7
267 6717
6/77
26/ 6/TT
26/ 6/77
26/ 6177
217 6177
21/ &/ 171
15/ 6777
157 a/77
16/ 6/7T
AITT
G/TT
1R/ 6/TT
19/ 6/77
20/ 6/77
200 6777
22/ 6777
23/ H/TT
26/ &7
24/ 6ITT
277 6/TT
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LT/ 677
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29/ 6/TT
297 6177
29/ 6477
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29/ 6/77
27 6777
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29/ &/7T
29/ K177
29/ 6771
29/ /77
29/ 6/77
10/ 6/77
30/ 6/77
30/ K777
6/77
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30/ 6/77
30/ 6777
N/ 6/17
0/ 6/77
0/ 6777
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10/ 6/77
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30/ 6/77
30/ 6/77
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30/ 67T
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30/ 677

< 2:14T:58,09

HEURF ORTHT NF

5:18:41.08
10:42:15.12
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19:57:25,17
3:16:26.73
13: 9:41,59
23i24347.85
2:136:12.96
$30:53.87
63i4T.26
2:33,56
344,07
1421 4,60
1:40:41.60
1 9:57.48
19 6:31,8]1
3:11154,1]
2 14

2

HENFE NRIGT KE

12137:12.51
14:58147.33
15:21:33,18
15:40t 1.48
163 6:30,59
17:27:27,30
LR:30:10.03
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Q.74 "
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SETSHFS HINDU-KUSH 1977

LATITUDE

34-39,95
34-54.39
34-54,55
34-39,71
33-24.68
34-30. 48
34-37,317
35-23,14
34-20.98
14-30,32
34-39,10
34-37.18
34-37,90
34-55,61
34-32,72
33-23.35
35- 0.54
34-34,.77
34-315,24
32-26.63
15-29,72
15-25,36
36= 3,75
35-23,130
315-25.11
35-24,69
I5-35.26
35-22.59
A5-26.82

15-36,08

LONGITUDE

70-22.36
69-55,58
£9-56,36
T0-21.75
76-27.66
69-35,34
70-22,57
69-50,72
T0-41.14
70-12,59
69-26.54
69-27,12
£9-27,75
T0-16,79

69-22.31

PRN  DHTN GAP

21 210
33 159
32 99
21 117
520 354
50 180
18 118
50 199
34 247
12 162
17 124
13 14 139
14 14 13)
14 9 185
4 18 175
34 137 301

-

v
DN D a4 O

25 25 235
(3 26 177
0 L4 124

26 223 329

B& TL 247
[ 23 204

18 56 318
1 22 202
1 29 103

34 34 176
T 58 114
a 37 105

12 36 217

97 32 147
5 22 203

1 21 122
15 30 255
10 0 97
50 428 343
42 138 288
25 214 302
78 281 334
16 453 343
54 390 338
188 319 341
53 255 azR
a2 69 160
40 533 339
36 267 317
49 411 339
o 327
S0 213 294
48 288 352
53 63 273

?Fl(HF‘ HINDI=KIISH 1977

LATTTHhE

36=70.35
36- 6.69
A7-27.39

36-43.28

L’""HTU'UE

T0=47.T5
n-13.11
12=21.65

T9-21.90

1-52,33
71-31.4%
71-19.91
10-31,99
T1-31.10
T1-54.02
Mn-22,07
69-19.946
T-11.71
47-50,31
16-23.39
6R-46.56
6A-52,70
69-41,45
69-57.25
T1-37,80
70-52.17
T70-33. 87
71 -38.04

PROC QUIN GAP

127 23 161
95 59 220

221 156 05
2 9 158
103 32 216

115 60 126

118+ 24 218
107 45 232
1ns 60 150
193 54 252
106 56 245

117 55 T
244 31 234
a2 23 204

149 13 173
152 106 298
101 45 261
104 62 148
104 58 123
145 A 165
219 6 B4
16 35 228
17 17 105
418 302 315
86 40 235
10A 59 131
146 13 219
142 109 304
] 25 1N
188 51 378
190 154 321
115 13 287

an 63 266
93 63 221
85 42 128
180 &9 270
8& Lo6 325
92 4T 258
7 1 48
98 60 216

57 1R9 297
667 5%8 1332
25 16 225
23 16 179
1713 16 196
50 93 249
125 91 29%
195 8 179
83 Tl 224
lg? T 259

R4S

Z.TR .

AME

027
0456

0.0%

0.0&

14 FL
19 FL

12 Fi
R FL
9 FL
& FL
a4 EL




SETSHES HINDU-KISH 1977 SEISHES WINDU-KUSH 1977
SETSHES HINDU-KUSH 1977
SETSMES HINDI-KUISH 1977 : NS DATE HEUPE NRTAINE LATITHDE LNNGITUDE PRN DMIN GAP RMS NA NE DATF HENRE ORTGINF LATITUDE  LONGITHDE PRO DMIN GAP RS NA
. 138 1 P i RMS
i R o i e DATF HFURE ORIGYKF  LATTTUDE  LONGTTUDE RN DMTN GAP L] N& AT 7126117032 40-5T.67 T5-45.98 212 621 341 NL.3T A FL BS51 &t 1177 Ti56145.34 I7-16.56 7T1-23,51 113 76 306 0,21 9 FL
NS DATE  HEURE DRIGIME LATTTUDE LONGITUDE PRN L 3 TIT 713l 146 33.50.66 TM-1a.T3 B3 74 146 0.69 9 852 6/ /77 B3 6139.94  16-29.10 T0-24.86 205 48 129 14 -
31 1y 7 oL L N - B8 BOTAT MU LISMT 3Rl dneir . N IR MY In Ra 6 T/ aiyiseian 363138 Tserss  1ee e aa3 13
601 30/ 6/77 19:18:41,90 37-21.48 7L-47,50 168 113 297 0,24 h EL 652 1/ T/T7 16- 5.5T T0-4R.93 88 73 252 0.52 : ! 804 5/ T/T7  Bi 6157.85 32—'._5,._3’2 23‘52.”‘ o A AL B2y 7 Mk MM alTnan AL meaner My 2197 e
602 ‘677, 1Nc2N15,50 ATAT.A om0 20 1 21 .08 B TR o ML eten 'S B me oo e or ur SPNSER nokl das i b oon B 856 B/ T/TT 10152:56.75  36-38.47 Ti- 4.06 261 23 221 14 |
603 30/ 6/77 o R b e S ol (L TaN HuRLTT 3 aa Ve ase A AT 3L BN Aaaihl i-wa2 218 137 304 .11 e EL AST 6/ T/TT 11: 4:15.32  36-29.83 T1-13.71 98 34 228 16
e0%  SUAEITT Tor2aaa1 2l a5 b 3 Sm ALie 1 2 3 39; ;'zn 9 BOTe (G5 TIE | A3 5'“% 37-23.99 71-59,63 211 125 300 0,32 19 REA 67 TITT 11: 5:47,72 36-36,86 T0-12,4T 212 29 156 4
605 30/ 6/77 et 2 i ohh MR Ao STl Yo zeia oeer 11 EL I I BT VRRIERED M0 TR B B i oa U AS0 &/ T/T7 11i38157.80  36- 6.10 TI-16.T1 90 B2 216 8
06 30/ 6/77 polhek sz gim b r . h S8 46 228 0,15 8 i 77 10l: 0:52.87  36-62.41 T1-16.53 48 68 257 0,28 A FL 960 6/ T/TT 11:42:59,22  36-30.52 T0-16.91 213 37 138 10 FL
607 30/ 6/77 72-21.98 154 197 319 0.91 21 Fi 658 17 T/77 Ze oy EL a0 5/ 7/ 0152, forizy o - % fAE o5 TR ABL & T/TT 12:26:15.12 36-10.86 70-41.23 305 186 307 s L
608 30/ 6/77 Tolles 0 2% %2l MR Fepl A i e ma TE e T Dhiaaiaeiss 3750.27 Ti-s0.59 712 110 09 oior 7 FL 062 A/ T/TT 13128:56,27 37— 4,49 71-34.93 96 75 277 22 FL
“on W/ &ETT Lopas 20r gy 0ed B L AR a5 2ee o 11 Bl2 LD BNt Ak Aol o Ulis tw n 161 6/ T/TT 1313A143.91  35-56.38 70- 2.9 TR T4 1A2 ]
610 30/ 6/17 Balsy 10z A lvogaem 18 ool AL ITE i oo B | ERE e 36- 3.54 9-59.97 106 &1 103 0.63 19 FI Ab4 6/ T/TT 151 4:30,73  37-21.4% T1-53.BT 205 115 308 12
611 30/ 6/77 - tabs (262 U5 33 M2z A ez plnar h iy oan an B RN MM Bk Tt Ter s A i S H 965 6/ T/TT 15:26:2R.04  36-40.65 Ti- 3.86 236 21 223 21
612 1/ /77 L U S i AR il A Fi aLs, BLTLIE (L Oiate el M- 3.30 237 27 219 nu3e 21 Rbh 6/ T/T7 15i32:26.62  37- 9,89 T1-39.32 22 B5 284 9 FL
613 1/ /77 s 126 a1 01 % thy LODTT Gere Ay Al it T [ oo TN Dl ok nhoe T BBl e B 367 6/ 1/77 15143118.81 36— 3.45 69-79.66 123 65 108 12 EL
614 1/ T/TT ool R BN s 2 Sean deTIT b . 36108 D'Eb o StE . FAL (Edricl 367;?’24 1}253'53 80 71 278 0.15 9 NeB 6/ T/TT 16:26141.38  36-42.71 TL-15.44 229 37 239 21
615 L/ 7/77 Boany AL Rt Y Lemn o SR Al AL e Ay RN e | S M il S BES s BE Gn dwm RE9 6/ T/TT 1Ti27:32,53  36-43.24 70-20,39 197 43 132 B FL
616 1/ T/TT s legaloanae A REL e-TATT dorwagr 0h (IO deag FL SIS L TIL el ol waan I N o W ATO &/ 7/17 16:4Ti54.B0  36-16.20 Tl- 4,58 45 37 226 9
617 1/ 1/77 Ve o2 B9 (0.74 izeel hdy AT Pl o gotm el : 20 NI InNDR NToa ahnl TR e wm e ATL 67 7/77 16359: BaTh  36-17.72  69-50.94 9 33 93 14 EL-
618 1/ 1417 £ aLeal G EE e L ARCEAS Aol Im Ut s A3 821 L INL VSTl gl St o BN LR oW 872 B/ T/7T 17:16:42.00 37— T.95 T1-25.94 135 261 312 TRl
619 1/ T/TT Vadva SO TRE G20 TRl AL ATy Joeaas 240 A ann (0aad y B2, oW LD ARl o <+ S R o 873 &/ /77 17149:32,13  16-33,30 T0-5T.18 201 9 201 22
620 1/ /77 g m oz b A AT prLT LS Bl n an oo me o4 22 I Yhanhr NI R N iE s iwm 74 6/ 7/77 18t 2119.95 36-24,18 T0-57.72 104 19 192 18
621 TIT 196 40T 351  0.35 & FL %7 20 T0TT 34-34,16 69-34,90 5 1 120 0,2 a24 5/ 1177 n:uu:ah.oz 31—'.1.80 1;-13.95 o 137 3tk Sh%s 1o B ave 67 /77 18+ Si11 83 35740:19 g 226 5 242 2
622 11 TITT ? 25 121 n,e2 12 Bl KT 2 T I6- T.55 T0-19,36 121 9 136 0.46 20 825 5/ /77 16:22:36.63 35 1:.32 2218, 5% 14 S AR R Mo . e SATE denailleds eDon nedie o v a
FEE AR 0-79.16 5 24 178 0,36 19 FL K74 2 TLTT Ihe34.45  IN-19.8D  1Th 16 19 0.3 L] 826 56 T/TT ;s:az:zn.zg ;r.: 9.96 70-20.87 213 4% 90 0.34 71 A77 &/ T/77 18:31:41,33  36-14.85 68-31.46 133 41 250 9 FL
626 1/ T/TT  5:27:28.R4 Nolbee L3 89 2W D.A3 6L w ALl Jooaaslr Nela gle b lls 2 f T 87 1111 leisbi50i41 26-22.60 g9-asTh 264 12 147 0.83 7 ATB 6/ T/77 18:36:34.35 36-32.97 TI-20,49 122 44 235 1n
625 1/ /71 53323 7,79 Heopind  ILE S92 328 dleas 17 Aok, 24T0TT b 32407 fAT il e T RLATS Rl Ml Sils ey Pl e W BT9 &/ T/T7 18:45150.08 71-52.11 203 118 313 7 FL
626 1/ 7/7T 514313934 Tio 0090 220 1% 21 931 Sl mipden J1=23e02 Hl A ! 28 BTN VRILE %20 : T3 70-52.04 199 6 282 0,13 ] BAO 6/ /77 18:66:16,82 71-12.80 196 34 276 18
A0 i 2 i an LU et 235 5 ame piam 17 M 371117 20:75i2Tear  37-i3.61 Ti-oi0¢ 139 1ol a0 sl 14 AL 6/ T/TT 1N:4R123.5T 72-12.49 215 10 343 TFL
G20 L4 TETE & okl gan oAl kiRl 1% 26 13 0.3 11 Rl | R3% 37 1477 200431 1.08  3637.31 TIoi7.68 199 41 236 0.43 17 RB2 6/ T/TT 19t 1137.49 69-50.76 B4 A7 156 TR
1 . : . : M tiBi =
G0 1w T Cses oo 1 ML e e jorlt L G Mae 5/ 7471 2Li 7ienitl  3e-boias TioimTr 1es 5 235 0.2s 12 Bh2 64 TH1T 2nzie.as n3es 14 s om 1o kL
631 L/ T/77 s racaces LR i opE. @ Rl fe Mns e i 1 By T SLliTIh el Bl i Gk i 0 885 6/ T/TT 21:19: 8,60 M-51.55 12 1 237 )
632 o1 T0=2R.36 3 23 127 0,70 14 =1 &A% 20 TITT 36-11,34 215 37 116 O-Jf‘! 3 83s 5/ 1/77 21:22: 2.94 36 E.l'g i ool 22 pofne i ol ! o8 erTiTy el s it % 55 T R
633 1/ /7T To-28. 64 z Z2 1N dese &AL Rl ZAATTY b jzels M AEE T M. o N LD L Wohut 228 Gk m2h dim BAT 6/ TITT 21145:14.47 M-11.05 13 73 121 B EL
636 1/ /7T - %l 123 2R 210 0,47 1% aas 201077 1092 bl ARl Gamd Lk 0N enI imeMman Save Jeoa am men O BOR 6/ T/TT 22115:49.85 71-30.12 52 59 252 17 FL
635 L/ 177 Ti- 1.3 192 28 212 033 9 086 2/ 1077 34-41,28 L 25131 a0 | B R THE LU0 Echecls Tt To8 b 26 T BRY 67 T/TT 22:49:42.04 70-39.27 138 - 26 120 17 -
836 1/ 1/77 fe-isizl b2z W L aBs A O Juithest % s he Nie Sl AL L L L an0 T/ T/TT 0t P:56.81  36-24.93 60-48.83 3 9 238 16 FL
0 A Do ek A2 SR YA o BT innes Siv W de o eEL AL & 1Tt B hidbieh  yeeaiw1 udnes 10s 79 136 687 891 T/ T/TT 0:29:36.08  16-42.27 T -25.23 179 52 266 6 FL
6 T =50, 3 ¥ Thne. 2 : % 5 141125, . = 2 1551 5, 7-30. 12- 1. & 304
6 A7 #3048 3 R G el sanl g tormiibier i oM al e I 843 &7 11T aiceiesian 363223 Jnoames 202 1 zon Mk Ras 74707 0iamt 5130 e2eits Toshia 130 ae et e
f 640 1/ T/TT Jo2dvind : b L T el TR LA = Tepail FE AL ‘ i Man henpar et Jo-15.56 232 3 9L 0,24 R94 1/ T/TT  0159:55,82 4-73.46 68-49,30 12 99 248 12 FL
641 1/ T4TT 37-13.51 TR R i AL son gtrn L S L Sevell o ol LU L SN R S Lo oon 895 T/ T/TT 1: S:l7,12  36-11.48 70-14.17 236 33 99 17
oAz 1o Tean S % S e YaL LA 12 3 1er mear e le- 67 TITT  mibeiaTiye e heis6 T-saiss  3r  he 260 0i4n n9G T/ 7717 11501 9,07  35-60.00 TL-12,86 A4 &9 207 9
B3 RACTAT L ki O ; R b A L 243 25 233 2,03 A R 84T 6/ T/TT  Ti12:30.59  36-38.05 71-32.53 90 - 63 269 .28 837 T/ T/TT 11595 £.45  36- T.46 T0-31.18 106 55 153 0.53 12
644 1/ T/TT 12:40:lB,42  36-30,53 71-17,85 108 43 266 0.3 5 695 2/ 7477 1 243 i 20 8 U by 269 fezt 8 toe Do Biesnman e Lk G aLAE ans 230 2y A2
645 1/ T/77 12:43: 9,98 34-2B,67 T0-12,82 13 11 179 0.19 L] 696 2r 1T 1 45 18 15 B . - s s ma ATk, 91 T~ RubD - 46 148 308 3.53 17 FL
e o4 10-28.55 0 24 130 0,74 6 El &7 2/ 7477 1 46 165 2 K ! 0
64T 69-4T,20 277 19 117 0.3 15 69 2 1T 1 247 17 123 0.28 "} =
64R T1- 6,59 264 25 218 0.2% 1 aO0 27 /7T 1 36-52,83 69 39 251 0.95 0 FL
840 T0-49.57 195 4152 0,35 15 . T00 27 T/TT 14321459.74 C 3h-3R.24 TD-59.03 231 15 213 0.2% 23
650 36-32.8l1 69-54.,23 266 6 173 0,23 0] 1‘
|
l
SETSHFS HINDU-KUSH 1977
SFISMES HINDU=XUSH 1977 il SFISMFS HIMf)U KUSH i‘)TT
M
NRESHPT HNaw 10 NS DATE  HENURE NRTGINE LATITUDE LONGITHDE PRN DMIN GAP  Ams NA .
) 7 o MTE MElRENBTELAY LAYYTHOES LANGITUCE RN OUIN BAR RNS MA NS DATE HENRE DRTRTNE LATITUDE  LONRTTU
© anye b FITUDE. PRO DMIN GAP .
Ne DATE  HEURE ORTGTHE LATTTUDE INKGITUNE BRN DMTY GAP PN NA . SOL 7/ 77T si1eia2.2s 36-32.14 e9-29.65 19 ‘0 226 o.on - DHIN RMS N4
751 &7 THTT 36-31.91 T0-5T.18 191 26 199 0.1: ‘r FL :g; ;j _}'5;’; 5-%_‘:;55.«3 34-4T7.76  69-44.08 L 29 237 2,17 7 FL . as5) VAR V2] 36- 3,84 T-13.19
1781 7 5= 70-55. q &2 170 0,20 12 252 &/ T 316-272,.50 71-15.30 a7 41 223 0.3 6 127:40,99 36-24.29 TI-28,18 94 58 217 0.?7 14 = 3. -13, T4 63 209 0.73 22 FL
T Y0y mnnman glIv meased e \F 2 ans  mEL 1 as /17 3-SIT0 T2- 816 197 149 319 0.1R 10 204 P 5139:53.88 31124 95 51 239 0,40 |2 a2, U A4 316-23.27 -en-51.59 3 T3 0i17 a R
o e B I = dra e B w oy um G deof e mon i wone s a Bl Sl o
= 79-16. 211 16 9T 0,34 17 % -33, -, - L) 0, 21 a 2 - +
Ig: §$ ;;3; 3?-2;:;: eg-ég.é} 3 }x 130 324 0,25 & Bl RA 4f TITT 16-39.85 T1-15,83 180 29 260 0.24 {2 | :g; :; ;:;: 3,34 36-75,26 T0-37.26 228 24 112 n.2n 14 n;: ;j ;;:; is:f:A;g :g:;g.gg 39 568 334 0.36 13 FL
706 27 1177 22 18 105 p.IN & FL TR s 17 36-3T.52 TN—40.34 176 17 139 n. 3 2 e Lo 0.30 39-12.00 69-30.84 &0 248 326 0,73 1 Fy b ar 117 34_“-51 B . 45 217 335 3,11 © B FL
| Joe 20 UL i 21 121 0.27 R FL 50 4/ 177 PIAAG saalAl 118 102 165 0.4 8 s 3w 44T 37-23.97 71-49.21 21 11z 790 2.5 11 FL PRI e e L L 4 19171 0.3 g FL
et TR = SR ASh e Thaw sl Heopun na 8o H O m NIE Ml dore b o Fom ol o
- -10, 23 168 5 b —¢ e Al - 2 » . Ey e o lg .
m Sj ””' ::4:::; R 732 198 301 0.2 7 | T8l 4l TITT 36-44.00 71- 6,70 243 2w Al ); F g{i ;; ;:” PR z 5 199 0.7 12 FL n:;‘ :; ”:; ;:g::;;'gg :2:;:'22 Ny e TElE G 9
711 24 TTT 36— 6.R6 n 20 174 0,13 q Ej :hz 4 117 W6-19,90 4= TI. 134 &1 1?E N : T i ns 24 1 ;n;lz: Ta29 112 246 331 0,70 7 FL ah 87 TITT ‘:Sn_;“:“ 1.5—20-31 :g:;;’-ﬁ 23: 21 155 0.22 T FL
Ti2 2/ /77 351 4 il o L ik b ar i 4 asAlady 0oy 2 i et 5 FL | 95 T/ 11T ireseianiiE 104 43 233 0.48 14 SAY B/ TITT 5125:26.60 6-41.86 TL-12.74 o2 Nl by meR
i A A 2l = oA L e e Siiom et A T e o Sl6 17 171 13 eireay T6 bz 267 0,57 A P64 8/ T/TT 13315099 36-44.70 Ti-12.60  o39  45 ong 0:18 12
T4 27 17T 15-59, 39 93 67 156 0,44 19 765 G/ 7117 L 36-74,19 TN-12.B6 221 5 gi ﬁ.;n b a7 ¥y L £ b: 1.37 20 25 176 0,20 7 EL Pl ar Yrry g leo-TH 35._.“-lm 11-20'23 23 32 ‘238 N.23 11
i s 2 T/TT 34-50,35 3 15 180 0.39 9 Fi ten 47 1777 1 34-29,40  T1-24.88 T4 5L 2 a1 Iy MU Labiagay 207 13 7210 0.2 18 Sk R/TIT TBiaee. Sroilay Mlz2n.2s rlu 46 234 0,46 15
! 716 2s /7T 35-41.77 S A3S ZEL e U A iy At M San e L 919 1/ 1177 leiasisn g 1 s em on 967 B/ T/TT 7343143069 37-20.09 T1-38.21 e 1o io7 iiey Gk
1 F % 1T x . 1 8=, ~16. . 138125, " Ly . . .
;{; :5 ;:;; SRl u; 23: ;52 ;.21 13 F: TR 4l TLTT 1 -21.18  69-79,63 151 41139 0.3 11 920 T/ T/TT 14:47:15.,07 /271 ;:g oy ::2 ﬁ; ;;;I ;:5:::§.$Z 3$:4n.nx T1-12.29 225 33 231 0.31 1t
719 3/ TITT 753 14 231 0,39 2 7MY s TTT O 36-29.08 71-19.A5 211 42 1013 n.:: :,;, Fi ‘10;.; 1: :”; 15: 6:46,19 177 48 2465 ato &F FFt7 3;?9:30'72 ;\_:;.:3 :11:5:.1! -21:. 110 328 0,11 8 FL
| 7200 3/ /T Ao, A an nE U L N e VOB nas iE 923 7/ 1477 N R OTL A/ TITT  9149:29.66  36-4l.64 712485 g3 of 2ok o ant
P LB AL T e s e A 713 4 /77 17:20:3 36-10.21 71-77.31 SR 55 246 0.3 17 926 1/ 1 80 53 220 272 B/ 771 9:150: 5,99 36-41.21 M-12.T1 233 36 234 oeae 29
& th G S 5 25 130 2,35 19 FL Te 4/ 7777 17:31137.09  36-27.21 10-12.25 221 33 214 n3z 13 25 1/ 177 162 37 Tee ovi  MTATOL0: Li43.99  36-61.01 1-11.25 233 31 233 o.29 17
726 3 TITT 16-17.18 21 55 144 N.61 13 Fi TSR &/ T/7T IR26:18,57  37-43.53  69-40.68 4 103 786 0,74 1: :t ;g# ;; ;177 ]7:26321.16 3 31 193 il S ;/;; {g::g;;;-g?: ::::g-gz ;1:42.33 60 T4 270 0,33 & FL
! 725 37 TITT 16-11.03 157 19 302 0.4 1n 176 44 177 18:39:4R.01 AT- 9.491  T1-36.07 120 Al 284 0d.80 1 ls S : FTT 1T7:41:35.58 A2 58 273 a7 Wy Tirr 10;53']1'11 !6_2?- : Tl 26,83 191 51 261 0.2? 18
I 126 3¢ TITT 34-41.70 16 17 144 0.14 10 Fi TIT 4/ T/TT 19:22:20.05  3%4—40,91 79-20,14 2 23132 0025 8 R 1z £ TITT 18117124047 46 232 324 3 BTy Janualla. 3 5_’-: 0-54,70 an 23 184 D.66 18 FL
1 T2RT W TITT 36-11.61 63-71.04 120 65 184 0,27 T Fl TR 6/ T/TT 19:23:27.26  36-29,70 70-16,35 205 17 130 o.’g 1 . 933 ;’ It 18145:32,85 89 51 327 98 B/ TITT 1lileies o2 ‘::“-.3; :llﬂo.ZI 113 63 311 0,22 9 FL
728 3/ TITT I6-22.76 TL-18.69 &7 45 248 0,16 9 T &2 T/TT O 19:2743%.9h 37-34.57  72- B.98 217 147 ‘;gT :-zh l: S S 1,‘: ;:;; 19z 3: 0.02 73 &5 274 018 Ay 1177 C12ireieas 36 Biok ‘m:ll.g-;; :1!32 31 24T 0.22 18
{ 59 St T i.98 207 23 222 029 72 TR0 4/ T/TT  20:74:19.25 3B~ 9,94 T2-54,58 192 238 323 0, 8 1 19:10:24.65 207 157 308 e aF an o iie ea-aals 2 57 226 0,21 9
) G gy 94 %6 211 0,44 & FL 181 hs TITT 202118 Ye—4S.T9 T- A26 66 26 28] 010 3 3 0TI dariesazlas 91 38 172 o I 38-12.01  ta-26, 46 371 316 1.55 18 FL
T30 3 T4TT 127 S5A L46 0,55 11 TA2 4/ T/TT 20441 5.58  36-11.T73% 69-26.72 12 54 102 0.49 ?, & qg‘ L ;;T‘r l9:21i2?.3" 174 106 290 as2  aF 147 B 1{13-;:'5; 142 97 324 0,40 T Fy.
732 3/ T/T1 4:22128.35 219 154 09 n.1a 7R TB3 4/ T/TT 20:54: 5,31  3b-16.46 T0-39,98 101 55 1:2‘ g.z: i 935 7y 7,;; 1912633497 86 17 187 Sus B ArTr LT Tl:'\n.21 7 78 164 0.45 11 FL
o B B L e a1 137 288 735 a = TB4  &F TATT 71t 1:56.74  37-31,97 12— 0,67 15 135 3n Gegy 38 9 am }g:u: 5.94 129 104 334 bl AL e Ml 86 59 245 0.43 1§
i 138 37 1795 Aasam AT 145 42 125 0.55 1A T WATIT R 112,36 36-23.41 T0-32T6 136 32 108 0uén 19 = 3% Im $58135.71 & 51 273 Ay arTE . 179 62 256 0.26 16
75 3/ T/TT 13:52: 4,69 a1 57 248 0.77 15 Fi 'n? :: ;:;Z ;;:;zzgn.gz ;:Az;.g: lgAiz.éz ;?3 52 236 0.2 gl AL §g:3;:2§-§: 96 96 202 986 A/ 1417 1:: ;: 1:2 g-:z lg i:
H 136, 40, =34, L : x4 3 < .
136 Ay TEIE (TAMLTigei0g Wl pu A, W8 4 v Ditmaas WIeN =R Wb 15 939 T/ T/T7 20:441 9,37 : . 9T RS T/T7 36-79.76 232 37 249 0.40 20
73T 3/ 7/717 16% 8% 6,03 12 23 126 0,23 A Fl e a0 T/ T 1 5 208 0.8 18 FL nag  as 1rr7 e e 22 2
TIB 3/ TITT 16:12:22.46 14 10 105 0,17 R TRA 47 TITT  23:52:45.95  36-2642T T0-19.37 231 b : aat L 2 137 36 259 0.9% 7 B ans s 7T 36_?5-” 5 1 243 0,33 11
w3 o mad o 0 g Tmame UGhD B o : wopum gogiEoam R o oo on
21 246 0. 70 F1 156159, ~41. -29. 59 0.5 A FQ ¢ . ;i .
;2? EYRIE ! 4.91 Ig 60 240 D.40 18 T2 32T Laails 3ALG B- LIS 140 3; FL ;:3 ;: ::;; 2 ar 62 249 091 11 f1 ;;; :: ;;;; :Zj;;-:? 184 338 325 0.89 11 EL
742 132 24 126 0.40 16 793 5/ T/TT 2:12:52.25  16-71.93 T1-2T.76 @3 1a , w wun g 151 53 254 D37 20 . A Jgsan s H 19 167 0.34 TR
T43 9B 59 94 0,57 19 B - 194 AP AR T AR 2132151.09 37"!].50 T2= 1.07 152 14 e 14 Ty 5 68-52,27 1 4 2311 0,63 18 FL 294 a2 11T 701.6:23.33 -31_ 2'{,[ T[-'r!‘l] l .1’2 lﬁ‘? ﬂ.:z L] :L
Tas 73 64 747 0,22 8 795 8/ 7/77  2:38:14,54 36— 6,90 £9-16.70 B S sy et 2 69-41,63 1 42 160 o0.2% 8 FL 991 B/ THT S1t eseith  aameial DTN @ A7 0.70 A EL
T45 &7 NG 328 0.77 10 FL Tk SLTITE 5:23:41.91 36-14.04 T1=24.02 177 15 948 17 111 > 76-20.48 225 540 335 (0.1A8 5 FL agg B T/TT 22% St 4.65 ‘16‘?4-55 N1 ‘q— 1'1 41 12 0. 4R 6 FL
146 219 31 237 0,23 21, 797 s/ UM 501 36-38,06 T1-12.60 180 I . men ggar an 73-42.79 n267 323 1.0% 1 R 997 R/ T/TT 27110:24.51  A6o1To40 699 e 3 Aala o HR
741 225 33 A5 0.27 1T van &7 1477 34-3B.44  70-22.04 17 L o ,; 23: 71-14.29 75 T8 208 0,34 17 FL G0 A7 TITT saiitiseiis  aeAl-so ea-3 v43 12 39 106 D.43 17 EL
748 32200 L o iameee o A ;; 3?; b 1-’_1:':2 533 8 I 2y e 3 25 179 0.22 8 FL 999 B/ TITT 22:27145.86 165546 1'} 71:.:? igg ‘3; ;:: 3'?: ‘: :t
5 217 46 305 0,76 18 A 7 -39, -17. LU, 3 . -3 .
;‘5'?] :Z-f::f: Ti- 4,86 i:l]z 134 204 0,07 T F 1000 A/ T/TT 23:49:36,06  36-15.05 71-27.52 20 78 232 0.65 14 FI
1
i
i
)
L]
il
|
|
i
4




1050

DATE

9 1T
e/ M1
9/ TTT
af 1TT
9r TTT
9 TTT
9/ TITT
af /7T
al TITT

-84 T/TT

10/ 1/77
10/ T/TT
10/ T/77
/s 177
10/ T/7T

127 1/17

HEURE DRIGTNE

01471 4.85
0:52:37.38
01561 9,22
1t 6128.26
1130:45.43
1:38119.90
L157:59.63
3:11T110.86
3135126.80
31461:40,80
3:147:5T.13
3159125.32
4121:47,83
51 6:48.82
5:10138.07
5151:18,95
6128t 9.31
B:44:55.25
9114:37,84
9138:10.47
9:48:25.42
9:49:56,27
10110156441
11:32:16,77
11141413.94
11:59: 3,87
12:11:40.56
13142% 1.85
1316814665
14327: 8,93
14153:57.73
15:49:38,26
16t 1:26.22
16116139.67
17822:13.63
18:24:45,60
18:39125.05
19:20: 3.16
19136:34,02
20327155417
22t 3115.73
221171 6,45
22:59:49.79
23123:59.35
231261 1,83
0: 4: 3,51
Ni26135.88
0:28:19.08
1122153.48
2428t 9.29

HEURE NRIGINE

41571 1.54
5321140.39
5:24:33,50
5146115.57
6117:28,80
6:22:18.97
6i36111.21
B:13:39,00
B8:35:44.87
B:43:30,29
9:14:38.24
912412121
10130:27,00
11: 2:56.61
11:48:19.58
11$49559.31
121241 5,07
13:16123.67
13157:33,21
14119140.70
14138155.66
15:12:28.45
16:51: 7,33
1T142125.48
181 4:19.12
18:29:39.33
19t 6t10.03
201 6:25.60
20:17: 9,07
21% 1:37.64
21152159.56
21:55:59,21
22: Ti4b6.18
22:38:35,03
23: B:51.84
23150:54,30

2149:17.T4
5:13:28.89
5135112.50

SEISHES HINDU-KUSH 1977
LATITUDE LONGITUDE PRO  DHIN

36-34. 84 T0-19.34 217 39
37-50.66 T1-52.75 155 142
36-18.49 T0-24.24 124 47
37-29.52 T1-44.81 122 113
36-38.59 Tl- 6.64 229 27
70-13.37 234 33
T1- 8.69 227 30
66

206 19

6 121 43
36-50,65 TL-38.45 171 T2
36-14.29 68-55.00 17 21
36-22.29 69-20.86 119 54
36-30,56 T0-21.58 226 44

38—~ Dahé 69-28.20 32 160
37-20.00 T1-5%.09 20% 120
36-42.87 T1-29.45 170 58
36-29.74 T1-27.79 5] 55

36-31.39 T1-11.79 133 31
I6-16.84 TO-4T.48 a4 52
36-34,94 T0-49.11 172 4
192 &b

82 -40

32 Th

38 20

202 36

129 120

213 138

16 123

110 a5

? 25

? 26

66 44l

147 34

1946 16

203 16

175 121

89 69

a3 218

132 41

265 16

196 25

31 45

182 104

90 56

1 32

153 44

3 12

203 a2

I4-45.51 69-12.98 18 &3

SETSMES HINDU-KUSH 1977

LATITUDE LONGTTUNDE PRN DMIN
36-27.97 T1-25.91 92 - 51
36-584T1 69-50.48 208 42
36-46.14 TI-2R.74 189 57
37-41,58 TL-5T.79% 47 140
36-30.21 70-30.29 221 42
36-22.66 114 i
36-39,48 211 59
37-21.26 7L-57.72 T 120

16=-31,01 70-59.84 136 29
37-59.66 772-31.66 56 199
IT-19,41 T1-47.76 203 106
36-26.67 T0-57.38 129 15
38-10.19 "72-27.45 156 205
16-28,37 71-20.63 104 46

36-29.19 Tl- Ta27 95 25
34-310.05 T0-12.45 5 12
36-45,50 TI-?B.64 188 56
36-13,33 T0-30.18 98 47
36-13,27 T4- 3,37 1186 294
36-36.43 T1-22.09 a6 47
36-36.79 T1-24.56 190 53
36-18.54 70-34.76 78 35
36-28,89 Tl- 9.82 118 29
34-4T, 3T 69-46.62 3 ER]
316-13.34 71-14.94 a3 51
92 55

98 L]

223 45

112 54

4 114

21 32

23 kRl

14 17

19 24

12 13

158 315

2 116

195 40

71 52

190 23

193 50

102 n

217 36

111 43

133 51

a0 ki

119 48

3 29

225 A5

37-27.07 T1-5B.54 163 127

AN A AL BOFINAADIBD A AIIFOP

-

FL

-216-

NE

151
1052
1053
1954
1055
1066
1057
’ 1068
1059
1060
1061
10862
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1970
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1017
1078
1770
1030
1081
10nz2
1083
1084
1085
1na6
1187
189
10a9
19%0
1091
1ng2
1093
1094
1095
1096
1007
1098
1nsg
1100

DATE

s
10/
10/
10/

777
"1
TIT
T/77
1177
7
77
777
"7
TIT
THIT
177
TTT
TTT
TITT
TITY
TIT
TITT
/7T
T/7
7T
TIT
T/TT
T/TT
T/77
7477
777
T/TT
77T

/7T

HEURF DRTGT NF

3148156476
4: 5:38,00
4141 145,61
5:43:13.28
b1 5:122,05
7:21:50.12
Ti54: G.63
At 5154465
8:41:57.71
101, 3:51.45
10: 6: 9.10
10 6:2T7.22
10:45:33,81
11141156433
11145:56.72
12:19:30.26
12:51:2B.14
13:147:18,52
15:32:53,34
15:41:35.77
16112122.07
16:112135.68
16:21:45,17
17:43: 6.91
17:51849.19
17:58:28.10
19: 1:18.66
19:1241:45,39
201:21145,21
20:49:38,02
21:10: 3.06
21:14:32,08
21:16:24,80
22:28:44.04
22:31141.57
23126 3.08
0:16:59.80
0:29:52.20
13120:44.71
1:62:10.00
1:65145,40
2121:57,24
2:2R:10.74
A:l6:23.14
1120146454
3:67:24.10
43 1:19.79
4111 R.17
4124120,23
4126:14,42

HFIRE MATRTKE

a1 T: 5,38

72135:16.88
231 61 1.94
23: 7:52,58
23:68159,79
1:23:563,45
1:35: 3,50

A1lN:25.73

SEISMES HINDU-KUSH 1977

LONGITUDE PRO

LATITUDF

32-26.65 71-3T.16
316-51.79 70-56.27
37-32.37 72— 3.13
36-47,67 T1-32.84
36-39.87 71— 8.69
36-26,36 T1-16.53
36-29.24 70-22.99
35-49,44 T0-16.8T
36-32.46 T1-27.56
36-50.45 T1-37.12
36-15,87 69-56.27
36-39,22 71— 3.28
36-28.08 71-19.30
34=-40.47 70-28.93
15-18,21 70-10.60
IN-73.46 Th- 8,20
aT- 1.76 71-29,55
35— 6,83 69-21.09
36-33,49 71— 217
35~ 3,22 69-19.63
35-31,28 69-13,05
6= 9,39 T0-41.69
36-32.11 T1-28,31
36-28.86

3442, 48

37-29,19

I6-52.527

36~44,88

316-42.T6

16-10.21

36-27.65

16-29.06

36-17.91

36-26443

16-27.51

16-46.33

36-14.90

36-40.69

37-11,18 -7
37-12.35

15-43,06

15- 3,03

36-31.A7

40= 6a47

34-19,135

36-43,25

3T~ 6.86

36-24,04

37-10,75

36-45,00 T1-31.75

C SETSHES
'

LATYTHDE LONGTPUDE PRAN
36-12,03 469-16445
3731435 72— 3.65
16-28,231  10-47.21
36-25.43 T1-24.57
36-33,86 71— 4.19
35-24,17 T0-58.06
33-27.37 13- 1.02
17-42.86 T1-41.73
16-77.85 T0-74.16
36-32.53 T0-58.27
37-35.59 Tl1-46,13
37-37.90 69-44,88
I6-49,89 TL-23.61
3T=-16.90 Tl-44,69
36-12,21 69-15.96
13 70 7.98
B4=64,T2 69-4T. 36
36-21,98 63-11.31
36-77,57 70-48.51
36-34,99 T1-33,72
36-17,30 49— Tob7
36-16.59 70-40.23
16-39.63 71-12,28
37~ 9.74 T1-29.69
A7-2R.65 TO- 5.27
16-30,95 70-43.23
37-32,12 70- 4.68
16-28.60 70-29,22

T1-14.11
62

71-30.00
70-5T,10
Tl- 5.95
Tl- 2.00
70-12.85
T1-12.68
63-13.02
&0- 1412
T1- 6.21
T1-10.31
71-15.52
T1-47.50
68-4R.47

DMIN

253
15
138
63
28
40
41
93
55

HINDH=KISH 1977

n4aTy

&1
140
12
52
27
87
271
120
40
11
119
91
59

0«27

1.21

0,47
0,04

11 FL
8

=217~

BIBLIOGRAPHTIE

ANSELL J.H., SMITH E.G.C., 1975. - Detailed structure of a mantle seismic zo i
homogeneous station method : Nature, 253, p. 518. he using the

BALAKINA L.M., SHIROKOVA H.I., VVENDENSKAYA A.V., 1960. - Study of stresses a
_ » VVE N, . nd ruptu-
res in earthquake foci with the help of dislocation theory : Pub ini
Obs. Ohawa, 24 (10), p. 321-327. ¥ & RukL-Tominion

BARAZANGI M., ISACKS B., 1971. - Lateral variations of seismic-wave attenuation in the
upper mantle above the inclined earthquake zone of the Tonga island arc :
deep anomaly in the upper mantle : J. Geophys. Res., 76, p. 8493-8516.

BILLINGTON S., ISACKS B.L., BARAZANGI M., 1977. - Spatial distribution and focal mecha-
nisms of mantle earthquakes in the Hindu-Kush-Pamir region : A contorted
Benioff zone : Geology, v. 5, p. 699-704.

BOLT B.A., 1960. - The revision of earthquake epicenters, focal depths, and origin-
times using a high-speed computer : Geophys. J. 3, p. 434-440.

CHCUDHURY M.A.,1957.-Etude des ondes séismiques dans quelques tremblements de terre
profonds de 1'Hindu-Kush: Thése d'université, Paris.

DAS §., and FILSON J.R., 1975. - On the tectonics of Asia : Earth and i
Letters, v, 28, p. 241-253. TR o &

DE LAPPARENT A.F., 1972. - L'Afghanistan et la dérive du continent indien : Rev. Géogr.
phys. et Géol. dyn, 2, vol. XIV, fasc. 4, p. 449-455.

DEWEY J.F.,_BURKE K.C.A., 1973. - Tibetan, Variscan and Precambrian basement reactiva-
tion : Products of continental collision : J. Geol., 81, p. 683-692.

ENGDAHL E.R., 1971. - Explosion effects and earthquakes in the Amki i ion :
Science, 173, p. 1232. q itka island region :

ENGDAHL E.R., 1973. —_Re]ocation of intermediate depth earthquakes in the central Alen-
tians by seismic ray tracing : Nature Phys. Sci., 254, p. 23.

ENGDAHL E.R., 1977. - Seismicity and plate subduction in the central Alentians, in
Proceedings of Ewin Symposium.

GANSSER A., 1966. - The Indian Ocean and the Himalayas ; a geological interpretation E
Eclogae Geol. Helv., 59, p. 831.

GEIGER L., 1912. - Probability method for the determination of earthquake epicenters
from the arrival time only (traduit de T'article allemand de 1910) : Bulletin
of St. Louis University, 8(1), p. 56-71.




HEUCKROTH L.E., KARIM R.A., 1973. - Afghan seismotectonics : Phil. Trons; R. Soc. Lond.

A., 274, p. 389-395.

HOANG TRONG P., 1974. - Caractérisation des sources sismiques au moyen des spectres de
1'onde P. Application a 1'étude de quelques séismes de 1'Hindu-Kush : Thése
d'Etat, Strasbourg.

HODGSON J.H., STOREY R.S., 1954. - Direction of faulting in some of the Targer earth-
quakes of 1949 : Bull. Seismol. Soc. Am., 44, p. 57-83.

ISACKS B.L., BARAZANGI M., 1977. - Geometry of Benioff zones : lateral segmentation
and downard bending of the subducted T1ithosphere, in Proceedings of Ewing
Symposium : Am. Geophys. Union Mon. 20 (sous presse).

ISACKS B., MOLNAR P., 1971. - Distribution of stresses in the descending Lithosphere
from a global Survey of Focal-Mechanism Solutions of Mantle Earthquakes :
Rev. of Geophys. and Sp. Phys., 9, N° 1, p. 103-174.

ISACKS B., OLIVER J., SYKES L.R., 1968. - Seismology and the new global tectonics :
J. Geophys. Res., 73, p. 5855-5899.

KEILIS-BOROK V.I., 1957. - Study of earthquake mechanisms : Tr. Inst. Geofiz. Akad.
S.S.S.R., 40 (166), p. 1-48.

KHALTURIN V.I., RAUTION T.G., MOLNAR P., 1977. - The spectral content of Pamir-Hindu-
Kush intermediate depth earthquakes : evidence for a high-Q zone in the
upper mantle : J. Geophys. Res., 82 (20), p. 2931-2943.

KRESTNIKOV N.V., NERSESOV I.L., 1964, - Relation of the deep structure of the Pamirs
and Tien Shan to their tectonics : Tectonophysics, 2, p. 183-191.

LEE W.H.K., LAHR J.C., 1975. - HYPO 71 (revised) : a computer program for determining
hypocenter, magnitude,and first motion pattern of local earthquakes : U.S.
Geological Survey Open-File Report 75-311.

LE PICHON X., 1968. - Sea floor spreading and continental drift : J. Geophys. Res.,
73, p. 3661-3697. :

LUCK A.A., NERSESOV I.L.,(AA). - The structure of the earth mantle's upper part accor-
ding to the observations of the earthquakes with intermediate focal depth.

MAC KENZIE, 1969. - Speculations on the consequences of plate motions : Geophys. J.R.
Astrom. Soc., 18, 1.

MALAMUD A.S., 1973. - Some patterns in the spatial distribution of Pamir=-Hindu-Kush
deep focus earthquakes : Acad. Nauk. Tadshik S.S.R. Izv. Otdel.Fiz.Mat. i
Geol. - Khim. Nauk, V. 4, p. 70-73.

MARSHALL P.D., CARPENTER E.W., DOUGLAS A., YOUNG J.B., 1966. - Some seismic results of
the Longshot explosion, AWRE Report N° 067/66.

MINSTER J.B., JORDAN T.H., MOLNAR P., HAINES'E., 1974, - Numerical modeling of instan-
taneous plate tectonics : Royal Astron. Soc. Geophys. Jour., 63, p. 541-576.

MOLNAR P., FITCH T.J., WU F.T., 1973. - Fault plane solutions of shallow earthaquakes
and contemporary tectonics in Asia : Earth and Planetary Sci. Letters, 19,
p. 101-112.

MOLNAR P., TAPPONNIER P., 1975. - Cenozoic tectonics of Asia : effects of a continental
collision : Science, 189, p. 419-426.

NOWROOZI A.A., 1971. - Seismo-tectonics of the Persian plateau, eastern Turkey, Caucasus
and Hindu-Kush regions : Seismol. Soc. America Bull., 61, p. 317-341.

NOWROOZI A.A., 1972.- Focal mechanism of earthquakes in Persia, Turkey, West Pakistan,
and Afghanistan and Plate tectonics of the Middle East : Seismol. Soc. Am.
Bull., 61, p. 317-341.

PASCAL G., ISACKS B.L., BARAZANGI M., DUBOIS J., 1977. - Seismotectonics of the New
Hebride island arc : Geophys. J.R. Astr. Soc. (sous presse).

PILLET R., 1977. - Rapport de D.E.A., Université de Grenoble.

POWELL C. McA., CONAGHAN P.J., 1973. - Plate tectonics and the Himalayas : Earth and
Planetary Sci. Letters, 20, p. 1-12.

RADU C., 1974. - Contribution & 1'étude de la séismicité de Ta Roumanie et comparaison
avec la séismicité du bassin méditerraniéen et en particulier avec la séismi-
cité du Sud-Est de la France : Thése, Université de Strasbourg.

RICHTER C.F., 1969. - Transversed aligned seismicity and concealed structures :
Science, 166, p. 173-178.

RITSEMA A.R., 1966. = The fault plane solutions of earthquakes of the Hindu-Kush Centre :

Tectonosphysics, 3 (2), p. 147-163.

SANTO T., 1969. - Regional study on the characteristic seismicity of the world. Part I :

Hindu=Kush region : Bull. Earth Res. Inst., 6, p. 1035-1049.
SHIROKOVA, H.I., 1959. - Determination of the stresses effective in the foci of the

Hindu-Kush earthquakes : Izv. Akad. Nauk. S.S.S.R., Ser. Geofiz., 12, p. 1739-
1745,

SYKES L.R., 1972. - Seismicity as a guide to global tectonics and earthquakes : Tecto-
nophysics, 13, p. 393.

TOKSOZ N., 1975. - The subduction of the 1ithosphere : Sci. Am., 233, p. 89-98.

UYEDA S., 1977. - Some basic problems in the trench-arc back arc system, in Proceedings
of Ewin Symposium.

VEITH K.F., 1974. - The relationship of island arc seismicity to plate tectonics :
Thése, Southern Methodist University, Dallas. Texas.

VINNICK L.P., LUKK A.A., 1974. - Lateral inhomogeneities of the upper mantle under the
Pamir and Hindu-Kush : Bull. Acad. Sci. U.5.S.R., Earth Physics, 1, p. 9-22.

VINNICK L.P., LUKK A.A., NERSESOV I.L., 1977. - Nature of the intermediate seismic zone
in the mantle of Pamirs-Hindu-Kush : Tectonophysics, 38, p. T9-T14.

WELLMAN H.W., 1966. - Active wrench faults of Iran, Afghanistan and Pakistan : Geol.
Rundschau, 55, 716.




Derniére page d'une these

Vu

Grenoble, le 22 ool 453§

Le Président de la thése

Vu, et permis d'imprimer,

Grenoble, le IT Wﬂb/{g}g

Le Président de 1'Université
Scientifique et Médicale




	couverture
	Deb
	Table des matieres-pp15
	pp17-35+p17
	pp36-55
	pp56-75
	pp76-95
	pp96-.115pdf
	pp116-135
	pp136-155
	pp156-177
	pp178-197
	pp199-217
	pp218-fin



